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VER3 1 NDUNGSHALB LE I TER , DENSELBEN ANWENDENDES HALBLEITER-BAUELEMENT 
UND HERSTELLUNGSVERFAHREN DES HALBLEITER-BAUELEMENTES 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verbindungshalbleitermaterial rnit 
einer groflen Bandlucke, das fur ein bei einer kurzen Wellenlange lichtemittierendes Ele- 
ment effektiv yerwendet werden kann, ein Halbleiterelement, welches dasselbe benutzt, 
und ein Verfahreh zum Herstellen des Halbleiterelements. 

Mit einer Ziinahme in der Geschwindigkeit und Aufzeichnungsdichte eines Daten- 
verarbeitungssystems ist ein Bedarf nach Halbleiterlasern fiir eine kurze Wellenlange 
entstanden. Als herkommliche Materialien fur Halbleiterlaser sind Gnippe-III-V- 
Halbleitermaterialien, wie zum Beispiel AlGaAS*, InGaAsP und AllnP, verwendet wor- 
den. Jedoch weisen all diese Materialien Bandlucken auf, deren Werte weit davon 
entfernt sind, den Anforderungen fur eine grune Emission bzw. Emission von grunem 
Licht zu genugen. Eine Emission von grunem Licht kann durch Verwendung exis tie- 
render Materialien nicht realisiert werden, und daher ist ein auf einem neuen Konzept 
beruhender Materialaufbau erforderlich. 

Wenn Verbindungshalbleitermaterialien der Gruppe III-V im Hinblick auf grofie 
Bandlucken betrachtet werden, weisen Nitride und Phosphide von leichten Gruppe-III- 
Elementen grofle Bandlucken auf, z.B. BN (4 oder 8 eV), A1N (6 eV), GaN (3,4 eV), InP 
(2,4 eV), A1P (2,4 eV) und GaP (2,3 und 2,8 eV). Von diesen MateriaUen besitzt BN 
eine grofie Bandlucke, aber es ist schwierig, eine Hochdruckphase (c-BN) von BN mit 
einer Vierkoordinaten-(sp3)-Bindung zu synthetisieren. Zusatzlich .gibt es drei Arten 
von BN, und Mischungen von BN und anderen Elementen werden leicht gebildet. Aus 
diesen Grunden kann BN in der Praxis nicht verwendet werden.' Auflerdem ist eine 
Verunreinigungsdotierung in BN schwierig. InN besitzt eine relativ kleine Bandlucke 
imd schlechte thermische Stabilitat. Im allgemeinen konnen Polykristalle aus InN 
erhalten werden. Die Bandlucken von sowohl A1P als auch GaP sind etwas ungenugend. 
Andere Verbindungen, d.h. A1N und GaN, weisen grofie Bandlucken auf und besitzen 
eine exzellente Stabilitat. Daher sind A1N und GaN fur Licht mit kurzer Wellenlange 
emittierende Elemente geeignet. Jedoch weisen A1N und GaN Kristallstrukturen vom 
Wurtzit-Typ auf (auf den als ein WZ-Typ verwiesen werden soil). Weil GaN eine starke 
Ionisiationsneigung aufweist, gibt es zusatzlich eine Tendenz fur. ein Auftreten von 
Gitterdefekten. Daher kann ein Halbleiter vom P'Typ mit einem riiedrigen ^Vide^stand 
aus GaN nicht erhalten werden. 
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Urn diese Probleme zu losen, sind Versuche unternommen worden, Materi alien zu 
erhalten, deren Bandlucken yergroflert werden, indem B und N mit Gruppe-III-V- 
Verbindungen gemischt werden, welche kein B und N enthalten, die als herkommliche 
Materialien fur Halbleiterlaser entwickelt worden sind, Es gibt jedoch grofie Unter- 
schiede in der Gitterkonstante zwischen den herkommlichen Materialien und B und 
N enthaltenden Materialien, welche von 20 bis 40 % reichen. Zusatzlich weisen sie 
verschiedene Gitterkonfigurationen auf. Aus diesen Grunden sind durch Mischen von 
B und N mit III- V- Verbindungen, die kein B und N enthalten, stabile Kristalle noch 
nicht erhalten worden. Zum Beispiel kann, falls N mit GaP gemischt wird, der Gehalt 
an N 1 % bezuglich GaP nicht ubersteigen. Daher kann eine genugend grofie Bandlucke 
nicht erhalten werden. 

Gemafl den Untersuchungen der Erfinder sind die wesentlichen Grunde, warum 
ein Kristall vom p-^Typ mit einem niedrigen Widerstand nicht erhalten werden kann, 
indem GaN oder A1N verwendet werden, dafi Defekte dazu neigen, infolge der starken 
Ionisiationstendenz aufzutreten, und dafi die Verbindungen WZ-Strukturen anstelle 
von Strukturen eines Zinkblendetyps (worauf hierin nachher als ZB-Typ verwiesen 
werden soli) aufweisen. Solch eine Situation wird unten unter Bezughahme auf die 
Figuren 1A und IB beschrieben werden. 

Figur 1 A zeigt eine Bandstruktur eines kubischen Halbleiters. In diesem Fall ist der v 
T-Punkt bei dem unteren Teil eines Leitungsbandes aus Grunden der Bequemlichkeit 
festgelegt. Sogar falls er bei einer anderen Position festgelegt wird, wird es jedoch kei- 
nen wesentlichen Unterschied in der Diskussion geben. Eine Entartung von Bandern 
schwerer und leichter Locher tritt nahe des Scheitelpunktes eines interessierenden Va- 
lenzbandes auf. Zusatzlich gibt es eine Bahn, die in die Richtung niedriger Energie 
wegen einer Spin-Bahn-Wechseiwirkung verschoben ist, in dem Valenzband. In diesem 
Fall wird, weil Locher sowohl in den schweren als auch leichten Bandern vorhanden 
sind, die durchschnittliche Masse der Locher in den zwei Bandern als eine efFektive 
Masse betrachtet. Die WZ-Struktur eines hexagonalen Kristalls wird jedoch durch ein 
Kristallfeld wegen ihrer starken einachsigen Isotropic sehr beeinflufit. Wie in Figur 
IB dargestellt ist, wird daher eine Entartung der Bander schwerer und leichter Locher 
aufgehoben, und das Band schwerer Locher wird in die Richtung hoherer Energie ver- 
schoben. Als eine Folge sind die Locher in dem Band schwerer Locher vorhanden. Weil 
ein Akzeptoren-Energieniveau mit einer Zunahme in einer effektiven Masse der Locher 
tief wird, gibt es eine Tendenz, kerne Locher zu emittieren. Aus diesem Grund konnen 
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Halbleiter vom p-Typ mit niedrigem Widerstand nicht gebildet werden. 

Wie oben beschrieben kanii kein herkommliches Halbleitermaterial den Bedin- 
gungen genugen, die zum Realisieren eines Halbleiterlasers fur eine Emission von 
grunem Licht oder einer LED fur blaues Licht mit holier Luminanz erforderlich sind, 
d.h. mit einer genugend grofien Bandlucke, z.B. 2,7 eV, wobei eine einfache p-n- 
Ubergangsregelung gestattet wird und eine exzellente Kristallqualitat vorliegt. Obwohl 
A1N und GaN Nitride sind, die effektiv sind, um grofie Bandlucken zu erhalten, konnen 
Schichten vom p-Typ mit niedrigem Widerstand nicht erhalten werden. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verbindungshalbleitermaterial 
zu schafFen, welches eine grofie Bandlucke besitzt, eine leichte p-n-Ubergangsregelung 
gestattet und eine Bildung eines stabilen Kristalls ermoglicht. 

Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Halbleiterelement zu 
schaffen, das gebildet bzw. aufgebaut wird, indem das obige Verbindungshalbleiterma- 
terial und ein Verfahren zum Herstellen des Halbleiterelements verwendet werden. 

Gemafi den Untersuchungen der Erfinder kann sogar ein im wesentlichen eine WZ- 
Struktur aufweisender Kristall, der auf einem Kristall mit einer stabilen ZB-Struktur 
gezuchtet wird, eine ZB-Struktur bis su einer bestimmten Dicke aufrecht erhalten. 

Somit liefert ein Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung ein Verbindungshalblei- 
termaterial, welches Ga x Ah_ x N (worin 0 < a: < 1 gilt) umfafit, das B und P enthalt 
und eine Kris t alls truktur vom Zinkblendetyp aufweist. 

Zusatzlich kann gemafi den Untersuchungen der Erfinder ein stabiler Mischkristall 
manchmal sogar aus Verbindungen von G^uppe-III-Elementen, wie zum Beispiel B und 
Ga, Al oder In, oder aus Gruppe-III-V-Verbindungshalbleitermaterialien, welche Kom- 
binationen von N und P oder As einschliefien, die als Materialien betrachtet worden 
sind, welche keinen stabilen Mischkristall zulassen, erhalten werden, indem eine rela- 
tiv grofie Menge an B und N gleichzeitig gemischt wird. Genauer kann hinsichtlich 
eines GaxBi^N^P^^-Mischkristalls ein stabiler Mischkristall erhalten werden, wenn 
seine Zusammensetzung im wesentlichen rr = z genugt. Wenn solch ein Mischkrir 
stall mit einem Transmissions-Elektronenspektroskop beobachtet wird, wird ein Ord- 
nungsphanomen beobachtet, in dem Ga und N und B und P selektiv aneinander ge- 
bunden und nacheinander ausgefichtet sind. Es ist aus den Ga-N- und B-P-Bindungen 
klar, dafi die Energie des gesamten Systems erniedrigt wird und der Mischkristall stabil 
ist. Es kann aus diesen Tatsachen geschlossen werden, dafi, um einen stabilen Mischkri- 
stall zu erhalten, Gitterkonstanten oder Gitterkonfigurationen nicht notwendigerweise 
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aneinander angepaflt werden mussen und es wichtig ist, dafi Elementarbestandteile die 
gleiche Bindungslange besitzen. 

Ein zweiter Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung liefert ein Verbindungs- 
halbleiterelement, welches einen Heteroubergang einschlieflt, der aus einer BP-Schicht 
und G^Al^N-Schicht (worin 0 < x < 1 gilt) besteht, wobei die GaxAl^N-Schicht 
(worin 0 < x < 1 gilt) eine Kristallstruktur vom Zinkblendetyp aufweist. 

Gemafl der vorliegenden Erfindung kann, indem eine Ga x Al!_ x N-Schicht auf ei- 
ner BP-Schicht mit einer ZB-Struktur gezuchtet wird, ein Ga r Al!_ x N mit einer ZB- 
Struktur erhalten werden. Daher kann ein ausgezeichnetes Verbindungshalbleiterma- 
terial, welches eine grofie Bandliicke aufweist, eine einfache p-n-Ubergangsregelung 
gestattet und eine gute KristaUqualitat besitzt, erhalten werden. Entsprechend kann, 
falls ein Mischkristall hergestellt wird, indem GaN, Al und BP gemischt werden, ein 
ausgezeichnetes Verbindungshalbleitermaterial mit einer ZB-Struktur, das eine grofiej 
Bandlucke besitzt, erhalten werden. Ein lichtemittierendes Element zum Emittieren 
von Licht einer kurzen Wellenlange, die kurzer als die des grunen Lichts ist, kann durch 
Verwenden dieser Materialien realisiert werden. 

Ein dritter Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung liefert ein Verfahren zumT 
Herstellen eines Verbindungshalbleiterelements gemafl dem zweiten Gesichtspunkt der 
vorliegenden Erfindung, welches den Schritt enthalt, dafl eine BP-Schicht und eine 
Ga^Ah^N-Schicht (worin 0 < x < 1 gilt) auf einem Substrat sequential gebildet 
werden, um einen Heteroubergang zu bilden, indem ein Gerat zur chemischen Gaspha- 
senabscheidung eines organischen Metalls mit einer Vielzahl von Reaktionsbereichen 
verwendet wird und das Substrat zwischen der Vielzahl von Reaktionsbereichen bewegt 
wird. 

Diese Erfindung kann vollstandiger aus der folgenden ausfuhrlichen Beschreibung 
verstanden werden, wenn sie in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen vorge- 
nommen wird, in welchen: 

Figur 1A eine graphische Darstellung ist, die eine Bandstruktur eines kubischen 
Halbleiters mit einer Kristallstruktur von ZB-Typ zeigt; 

Figur IB eine graphische Darstellung ist, die eine Bandstruktur eines kubischen 
Halbleiters mit einer Kristallstruktur vom WZ-Typ zeigt; 

Figur 2 eine Ansicht zum Erklaren eines Verbindungshalbleiterwafers bzw. einer 
Verbindungshalbleiterscheibe gemafl einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung ist; 



Figur 3 eine Ansicht zum Erklaren eines MOCVD-Gerates zum Herstellen der 
Scheibe in Figur 2 ist; 

Figur 4 eine Ansicht zum Erklaren einer Verbindungshalbleiterscheibe gemafl einer 
anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist; 

Figur 5 eine Ansicht ist, die ein MOCVD-Gerat zum Herstellen der Scheibe in Figur 
4 erklart; 

Figur 6 eine Ansicht zum Erklaren einer Ausfuhrungsform ist, in der die vorliegende 
Erfindung auf eine LED angewandt wird; 

Figur 7 eine Ansicht zum Erklaren einer Ausfuhrungsform ist, in der die vorliegende 
Erfindung auf einen DH-Laser angewandt wird; 

Figur 8 eine graphische Darstellung ist, urn eine Beziehung zwischen der Zusammen- 
setzung und Bandlucke eines Verbindungshalbleitermaterials gemafi der vorliegenden 
Erfindung zu erklaren; 

Figur 9 eine graphische Darstellung ist, um eine Beziehung zwischen der Zusam- 
mensetzung und Bindungslange des Materials in Figur 8 zu erklaren; 

Figur 10 eine Ansicht zum Erklaren einer GaAlN/BP-Mehrschichtenscheibe ist; 
Figur 11 eine graphische Darstellung ist, um eine Beziehung zwischen der Zusam- 
mensetzung und dem spezifischen Widerstand der Scheibe in Figur 10 zu erklaren; 

Figur 12 eine graphische Darstellung ist, um eine Beziehung zwischen der Schicht- 
peribde und dem spezifischen Widerstand der Scheibe in Figur 10 zu erklaren; 

Figur 13 eine Ansicht ist, um eine Ausfuhrungsform zu erklaren, in der eine 
LED vom Einzel-Heteroubergangstyp durch eine GaAlN/BP-Ubergitterschicht gebil- 
det wird; 

Figur 14 eine graphische Darstellung ist, um eine Beziehung zwischen dem 
Verhaltnis einer Stickstoffkomponente und der Luminanz der LED in Figur 13 zu 
erklaren; 

Figur 15 eine Ansicht ist, - um eine Ausfuhrungsform zu erklaren, in der ein La- 
ser vom Doppel-Heteroubergangstyp durch eine GaAlN/BP-Ubergitterschicht gebildet 
wird; 

Figur 16 eine graphische Darstellung ist, um eine Beziehung zwischen dem 
Verhaltnis einer Stickstoffkomponente der Ubergitterschicht und dem Schwellenstrom 
des Lasers in Figur 15 zu erklaren; 

Figur 17 eine graphische Darstellung ist, um eine Beziehung zwischen 
der Zusammensetzungsabweichung und dem Halbwert des Schwarzmaximums bei 
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Rontgenbeugung von G^AlyBi-x-yN,?^ gemafl der vorliegenden Erfindung zu 
erklaren; 

die Figuren 18 bis 20 Ansichten sind, urn jeweils eine LED zu erklaren, deren Licht- 
emissionseffizienz gemafl einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung verbessert 
ist, 

die Figuren 21 bis 23 Ansichten sind, um jeweils einen Laser zu erklaren, in dem 
eine Mehrfach-Pufferschicht gemafl einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung 
zwischengelegt ist; 

die Figuren 24 bis 26 Ansichten sind, um jeweils einen Laser zu erklaren, wobei 
ein SiC-Substrat gemafi einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet 
wird; 

Figur 27A eine Ansicht ist, um eine selektive Dotierung einer p-Typ-Verunreinigung 
in eine Ubergitteirschicht der vorliegenden Erfindung zu erklaren; 

Figur 27B eine Ansicht ist, um eine selektive Dotierung einer n-Typ Verunreinigung ' 
in eine Ubergitterschicht der vorliegenden Erfindung zu erklaren; 

die Figuren 28 und 29 Ansichten sind, um Laser zu erklaren, auf die die selektive 
Dotierung in den Figuren 27A und 27B gemafi Ausfiihrungsformen der vorliegenden 
Erfindung angewandt wird; 

die Figuren 30 und 31 Ansichten sind, um eine LED vom Einzel-Heteroiibergangstyp 
zu erklaren, auf die die selektive Dotierung in den Figuren 27A und 27B gemafl einer 
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung angewandt wird; und 

Figur 32 eine Ansicht ist, um eine LED vom Doppel-Heteroubergangstyp zu 
erklaren, auf die die selektive Dotierung in den Figuren 27A und 27B angewandt wird. 
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden unten beschrieben werden. 
Figur 2 zeigt eine Halbleiterscheibe mit einer Ubergitterstruktur aus GaN/Bp" 
gemafi einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. In dieser Ausfuhrungsform 
ist eine GaP-Schicht 2 als eine Pufferschicht auf einem GaP-Substrat 1 gebildet. BP- 
■ Schichten 3 und GaN-Schichten 4 sind auf der GaP-Schicht 2 in einem vorher bestimm- 
ten Zyklus abwechselnd geschichtet. 

Figur 3 zeigt ein (MOCVD-) Gerat fur eine chemische Gasphasenabscheidung ei- 
nes organischen Metalls eines Mehrkammersys terns, das verwendet wird, um solch eine 
Halbleiterscheibe mit einer Ubergitterstruktur herzustellen. Nach Figur 3 bezeichnen 
BezugszifFern 11, 12 und 13 Quarz-Reaktionsrohren. Erforderliche Quellgase werden- je- 
weils in die Reaktionsrohren 11, 12 und 13 durch Gaszufuhroffnungen zugefuhrt, die bei 



ihrenobferen Teilstucken jeweils angeordnet sind. Diese Reaktionsrohren 11 12 und 13 
sind vertikal an einer Kammer 14 angebracht, um sich so durch den oberen Deckel der 
Kammer 14 zu erstreckeu. Ein Substrat 15 ist auf einer Graphit-Aufnahmevorrichtung 
bzw. einem Graphit-Suszeptor 16 angeordnet. Das Substrat 15 ist genauer auf dem 
Suszeptor 16 angeordnet, um den Offnungen der Reaktionsrohren 11, 12 und 13 ge- 
gemiberzuliegen, und wird durch eine externe Hochfrequenzwicklung 17 auf eine hohe 
Temper atur erwarmt. Der Suszeptor 16 ist an einer Quarz-Haltevorrichtung 18 an- 
gebracht. Der Suszeptor 16 kann durch eine Antriebswelle durch eine magnetische 
Fluiddichtung bei hoher Geschwindigkeit unter den Reaktionsrohren 11, 12 und 13 be- 
wegt werden. Diese Steueroperation wird durch einen computergeregelteii Motor aus- 
gefuhrt, der aufierhalb des Gerates angeordnet ist. Ein Thermoelement 20 ist bei dem 
zentralen Teilstuck des Suszeptors 16 angeordnet. Das Thermoelement 20 uberwacht 
Temperaturen unmittelbar unter dem Substrat und extrahiert sie bzw. fuhrt sie ab. 
Ein Schleifring wird fur einen Codeteil des Thermoelements 20 verwendet, um eine 
Verdrehung infolge einer Rotation zu verhindern. Ein Reaktionsgas wird durch einen 
schnellen abwarts gerichteten Strom eines Wasserstoffgases geschoben, welcher von ei- 
ner oberen Einspritzungsoffhung 21 stromt, und wird aus einer Auslafioffnung 22 durch 
eine Rotationspumpe abgelassen, um so ein Mischen der Gase zu unterdrucken bzw. 
zu verhindern. 

^ In dem oben beschriebenen MOCVD-Gerat werden gewunschte Quellgase durch 
die Reaktionsrohren 11, 12 und 13 zugefuhrt. Das Substrat 15 wird durch den com- 
putergeregelten Motor bewegt. Bei diesem Betrieb kann eine Mehrschichtenstruktur 
auf dem Substrat 15 bei einer willkiirlichen Schichtperiode und mit einer willkurlichen 
Zusammensetzung gebildet werden. In diesem System konnen abrupte Anderungen 
in einer Konzentration leicht realisiert werden, welche durch ein Gasumschaltsystem 
nicht erhalten werden konnen. Zusatzlich mussen gemafl diesem System, um eine steile 
Hetero-Grenzflache zu bilden, Gase nicht bei hoher Geschwindigkeit umgeschaltet wer> 
den. Aus diesem Grund kann das Problem langsamer Zersetzungsraten von NH 3 , P 3 
und dergleichen als Quellgase gelost werden, indem ihre Fluflraten niedrig eingestellt 

Xwerden. 

Eine in Figur 2 ausfuhrlich dargestellte Halbleiterscheibe wurde unter Verwendung 
des in Figur 3 dargestellten MOCVD-Gerates hergestellt. Die Eigenschaften einer Kri- 
stallschicht der hergestellten Scheibe wurden nachgepruft. Die Ergebnisse werden unten 
beschrieben werden. Die verwendeten Quellgase waren: Trimethylgallium (TMG) ei- 



nes organischen Metalls auf Methylbasis, Trimethylaluminium (TMA), Diboran (B 2 H 6 ) 
' oder Triethylbor (TEB); Phosphin (PH 3 ); und Ammoniak (NH 3 ). Die Temperatur des 
Substrats 15 wurde bei 850 bis 1,150° C; der Druck bei 0,3. atm; und die gesamte 
Stromrate der Quellgase bei 1 1/min eingestellt. Die Gasstromraten wurden bestimmt, 
um die Wachstumsrate bei 1 /im/h einzustellen. Genauer betrugen die Stromraten der 
jeweiligen Quellgase: 1 x 10~ 6 mol/min fur TEB; 1 x 10~ 6 mol/min fur TMG; 5 x 10~ 4 
mol/min fur PH 3 ; und 1 x 10"^ mol/min far NH 3 . Der Schicht2yklus betrug 5 - 30 nm 
(50 bis 300 A). Das Filmdickenverhaltnis (D B p / B GaN = r) der BP-Schicht 3 zu der 
Ga-Schicht 4 wurde bei 1 oder 2 gehalten. 

Wahrend die erhaltene Ubergitterschicht durch Ar-Ionen geatzt wurde, wurden dieT 
Signale von B und Ga durch Auger- Elektronenspektroskopie aufgezeichnet. Als ein 
Ergebnis -wurde festgestellt, dafi eine abrupte Anderung in Konzentrationen bei jeder 
Grenzflache auftrat. Diese abrupte Anderung war im wesentlichen der Entweichlange 
eines Auger-Elektrons aquivalent, d.h. etwa 3 nm. Zusatzlich wurde die Lang- bzw. 
GroUperiodenstruktur einer Ubergittershicht mit 50 Zyklen unter Kleinwinkelstreuung 
von Rontgenstrahlen nacligepruft, um eine ausgezeichnete langreichweitige Ordnimg zu 
finden. v 

Wenn eine Lochmessung einer GaN-Schicht der hergestellten Ubergitterschicht 
durchgefuhrt wurde, wurde festgestellt, dafi die Schicht von einem n-Leitfahigkeitstyp 
mit einer Ladungstragerkonzentration von etwa 1 x 10^ 16 Atome/cm 3 war und sehr we- 
nige Locher von N-Atomen aufwies. Es wurde bestatigt, dafi, wenn TMG durch TMA 
substituiert wurde, GaN mit Ga^Alj.^N gemischt wurde, um einen Mischkristall zu 
bilden, und eine Ubergitterschicht, die aus dem Mischkristall und einer BP-Schicht 
besteht, wurde erhal ten. Der elektrische Widerstand dieser Ubergitterschicht wurde 
sehr erhohtj wenn x 0,4 oder mehr betrug, und die Schicht erreichte einen hohen Wi- 
derstand, so dafi sie beinahe als Isolierimgsschicht betrachtet werden konnte. 

Ein GaN/BP-Ubergitter wurde gebildet, indem der Schichtzyklus auf 6 nm (60 A) 
oder weniger eingestellt wurde, wahrend r = 2 gehalten wurde. Es wurde aus Beu- 
gungsmustern von einem Rontgendiffraktometer festgestellt, dafi eine Reflexion, die 
eine WZ-Struktur beruhend auf GaN darstellt, unklarj^rde. Wenn der Schichtzyklus 
4 nm (40 A) oder weniger betrug, wurde eine Reflexion, die darstellte, dafi sowohl die 
GaN- als auch BP-Schichten ZB-Strukturen besafien, erkannt. Das Gitter wurde jedoch 
verzerrt bzw. deformiert. Somit wurde bestatigt, dafi, falls die Dicken jeder gestapel- 
ten Schicht geeignet ausgewahlt wurden, ein GaN mit einer ZB-Struktur synthetisiert 




werden konnte. Wahrend die Dicke einer BP-Schicht auf 7 nm (70 A) eingestellt wurde, 
wurde die Dicke einer GaN-Schicht geandert. Als erne Folge wurde eine GaN-Schicht 
mit einer ZB-Struktur auf bis zu 5 nm (50 A) gezuchtet, und ihre Bandlucke wurde 
linear mit einer Zunahme in der Dicke der GaN-Schicht erhoht. 

Ein ahnliches Ergebnis wurde erhalten, wenn eine AIN-Schicht anstelle einer GaN- 
Schicht gezuchtet wurde. Daher wurde bestatigt, dafl, falls ein Filmdickenverhaltnis 
geandert wurde oder ein Ga^A^^N gezuchtet wurde und ein Zusammensetzungs- 
verhaltnis x geandert wurde, die Bandlucke geandert werden konnte, wahrend eine 
Gitterkonstante konstant gehalten wurde. Zusatzlich wurde erkannt, dafl, falls das 
Filmdickenverhaltnis einer Ga x Ali_ r N-Schicht zu einer BP-Schicht 1,0 oder mehr 
betrug, eine Struktur vom indirekten Ubergangstyp in eine Struktur vom direkten 
Ubergangstyp umgewandelt wurde. 

Wie oben beschrieben zeigt eine Ubergitterschicht einen ri-Leitfahigkeitstyp ohne 
Dotierung. Wenn jedoch Zn durch Mischen von Dimethylzink (DMZ) mit den Quellga- 
sen dotiert wurde, wurde ein p-Typ-Kristall erhalten. Sowohl eine Tragerkonzentration 
als auch ein Leitfahigkeitstyp konnten durch Andern der Menge an DMZ geregelt wer- 
den. 

Wie oben beschrieben kann gemafl dieser Ausfuhrungsform ein steiler He- 
teroubergang aus eineiri Nitrid (GaAIN, GaN und A1N) und einem Phosphid 
(BP) gebildet werden, was in der Vergangenheit zu bilden schwierig war. Daher 
konnte eine Verbindungshalbleiterscheibe mit einer ZB-Struktur, die eine leichte p- 
n-Ubergangsregelung gestattet und ein grofie Bandlucke (2,7 eV) aufweist, erhalten 
werden. Eine Hochluminanz-LED fur blaues Licht und ein Halbleiterlaser fur grunes 
Licht konnen gebildet werden, indem diese Halbleiterscheibe verwendet wird. 

Figur 4 zeigt eine Halbleiterscheibe gemafl einer anderen Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung. In dieser Ausfuhrungsform wird eine Ga x Al y B 1 . jr ^ y N z P 1 _ z - 
Schicht 5 als ein Mischkristall auf einem GaP-Substrat 1 durch eine GaP-Schicht 2 aJs 
eine PufFerschicht gezuchtet. 

Figur 5 zeigt ein MOCVD-Gerat zur Herstellung der in Figur 4 dargestellten Halb- 
leiterscheibe. BezugszifFer 23 bezeichnet eine Quarz-Reaktionsrohre. Quellgase werden 
von einer Gaszufuhroffnung 24, die bei dem oberen Teil der Reaktionsrohre 23 ange- 
ordnet ist, zugefuhrt. Gase in der Reaktionsrohre 23 werden aus einer Auslafloffnuhg 
25 abgelassen. Ein Substrat 27 ist auf einem Graphit-Suszeptor 26 angebracht und ist 
in der Reaktionsrohre 23 angeordnet. Das Substrat 27 wird mittels Induktion durch 
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eine exteme Hochfrequenzwicklung 28 erwarmt. Bezugsziffer 29 bezeichnet ein Ther- 
moelement zum Feststellen der Temperatur d es Suszeptors 26. 

Wie in Figur 4 dargestellt ist, wurde eine GaP-Schicht 2 auf einem GaP-Substrat i~~T 
gezuchtet, und eine GaxA^Bj-^N^Pj-, (0 < x,y,z < 1) wurde auf der resultierenden 
Struktur unter Verwendung des in Figur 5 dargestellten MOCVD-Gerates gezuchtet. 
Die Quellgase waren: Trimethylgallium (TMG) eines organischen Metalls auf Methyl- 
basis, Trimethylaluminium (TMA), Diboran (B 2 H 6 ) oder Triethylbor (TEB); Phosphin 
(PH 3 ); und Ammoniak (NH 3 ). Die Substrattemperatur wurde auf 850 bis 1,150" C; 
und der Druck auf 40 Pa (0,3 Torr) eingestellt. Die Stromraten der jeweiligen Quell- 
gase wurden derart eingestellt, daB die Gehalte an N, Al, B und P im wesentlichen die 
gleichen wurden. 

Eine Oberflachenanalyse und eine Zusammensetzungsanalyse der erhalte- (/ 
nen Ga x Al y Bi_ jr _ y N 2 P 1 _,-Schicht 5 wurde unter Verwendung charakteristischer 
Rontgenstrahlen durchgefuhrt, die durch eine Elektronensonde erzeugt wurden. Als 
ein Ergebnis wurde bestatigt, daB die Gehalte an N, Al, B und P im wesentlichen die 
gleichen waren. Zu der gleichen Zeit wurde durch Rontgenbeugung bestatigt, daB die 
gesamte Schicht epitaktisch gezuchtet wurde, urn so eine ZB-Struktur aufzuweisen. 
Zusatzlich wurde bei Beobachtung, wobei ein Transmissions-Elektronenspektroskop 
verwendet wurde, eine gleichmaBige Gitterflache erkannt bzw. festgestellt, und es war 
keine Klumpenflache vorhanden. 

Urn einen p-Typ-Kristall zu erhalten, wurde ein ahnliches Kristallwachstumsverfah- 
ren durchgefuhrt, indem Diethylzink (DEZ) mit einem Quellgas gemischt wurde. Es 
wurde bestatigt, dafi der erhaltene Kristall einen spezifischen Widerstand von 10 5 ft cm 
aufwies und von einem £-Leitfahigkeitstyp war. Seine Photolumiijszenz wurde nach- 
gepruft. 

Entsprechend kann in dieser Ausffihrungsform eine aus BP und GaAIN bestehende 
Mischkristallschicht erhalten werden, welche eine grofie Bandlucke besitzt, eine leichte 
p-n-Ubergangsregelung gestattet und eine ausgezeichnete Kristallqualitat aufweist. 

Ausfuhrungsformen, in welchen die voriiegende Erfindung auf praktisch anwendbare 
Elemente angewandt wird, werderi unten beschrieben werden. 

Figur 6 zeigt eine Ausfuhrungsform, in der eine LED eine GaAlN/BP-Uber"- 
gitterschicht verwendet. Eine Si-dotierte BP-Schicht 32 vom n-Typ wird auf einem 
Si-dotierten GaP-Substrat 31 von n-Typ bis auf eine Dicke von etwa 2 ^m gezuchtet. 
Eine Si-dotierte GaAlN/BP-Ubergitterschicht 33 vom n-Typ mit einer Dicke von etwa 3 
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fim und eine Mg-dotierte GaAlN/BP-Ubergitterschicht 34 vom p-Typ mit einer Dicke 
von etwa 2 /xm werden auf der BP-Schicht 32 sequential bzw. aufeinanderfolgend 
gezuchtet. Ein Kristallwachstum wird durch das in Figur 3 dargestellte MOCVD- 
Gerat durchgefuhrt. Genauer werden die Ubergitterschichten 33 und 34 gebildet, in- 
dem abwechselnd Gao.sAl0.5N- und BP-Schichten gestapelt bzw. geschichtet werden, 
und daher werden Schichten mit einer Dicke von 1 nm + 1 nm (10 A + 10 A) wiederholt 
geschichtet. Die Ubergitterschicht 33 vom n-Typ wird gebildet, indem Silan (SiH 4 ) als 
ein Dotierstoff verwendet wird, um eine Tragerkonzentration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 
aufzuweisen, wohingegen die Ubergitterschicht 34 vom p-Typ gebildet wird, indem 
Cyclopentadienyl-Magnesium (CP 2 Mg) als ein Dotierstoff verwendet wird, um eine 
Tragerkonzentration von 2 x 10" Atome/cm 3 aufzuweisen. In- (Indium) -Elektro den 35 
und 36 werden jeweils auf den oberen und unteren Oberflachen der Elementscheibe 
gebildet. 

Mit dieser Struktur kann eine Emission von blauem Licht bei hoher Luminanz 
realisiert werden. ' 

Figur 7 zeigt eine Ausfuhrungsform, in der ein DH-Laser gebildet wird, indem 
eine GaAlN/BP-Ubergitterschicht verwendet wird. Ahnlich der oben beschriebenen 
Ausfuhrungsform wird in dieser Ausfuhrungsform das in Figur 3 dargestellte MOCVD- 
Gerat verwendet, um die Ubergitterschicht zu bilden. Genauer wird eine Si-dotierte 
BP-Schicht 42 vom n-Typ als eine Pufferschicht auf einem GaP-Substrat 41 vom n- 
Typ gebildet. Eine Si-dotierte GaAlN/BP-Ubergitterschicht 43 vom n-Typ wird auf 
der BP-Schicht 42 bis auf eine Dicke von etwa 1 fan gezuchtet, und eine nicht dotierte 
GaAlN-Ubergitterschicht 44 wird auf der resultierenden Struktur bis auf eine Dicke von 
etwa 0,1 ^m gezuchtet, Zusatzlich wird eine Mg-dotierte GaAlN/BP-Ubergitterschicht 
45 vom p-Typ auf der resultierenden Struktur bis auf eine Dicke von etwa 1 fxm 
gezuchtet. Die nicht dotierte Ubergitterschicht 44 dient als eine aktive Schicht. Jede 
der Ubergitterschichten 43 bis 45 weist eine Zusammensetzung bzw. Struktur aus 
Gao, 5 Alo.5N- und BP-Schichten auf, die abwechselnd geschichtet sind. Jede der p- und 
n-Typ- Ubergitterschichten 45 und 43 wird in einem Zyklus von 0,7 nm + 1,3 nm (7 A + 
13 A), d.h. 2 nm (20 A), gebildet und besitzt eine Bandhicke von etwa 3,0 eV. Die nicht 
dotierte Ubergitterschicht 44 wird in einem Zyklus von 0,5 nm + 0,5 nm (5 A + 5 A), 
d.h. 1 nm (10 A), gebildet und besitzt eine Bandliicke von 2,7 eV. Die Ubergitterschicht 
43 vom n-Typ wird beim Dotieren von Si, wobei SiH 4 verwendet wird, gebildet und 
weist eine Tragerkonzentration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 auf. Die Ubergitterschicht 45 
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vom p-Typ wird beim Dotieren von Mg, wobei CP 2 Mg verwendet wird, gebildet und 
weist eine Tragerkonzentration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 auf. In-(Indium)-Elektroden 46 
und 47 werden auf den oberen beziehungsweise unteren Oberflachen der resultierenden 
Struktur gebildet. 

Eine Emission von blauem Licht kann durch die DH-Schicht dieser Ausfuhrungsform 
realisiert werden. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen Ausfuhrungsformen 
begrenzt. Zum Beispiel konnen In, Tl und dergleichen als Gruppe-III-Elemente an- 
stelle von Ga, Al und B gemischt werden, und As, Sb, Bi und dergleichen konnen als 
Gruppe-V-Elemente gemischt werden. Als Quellgase konnen Triethylgallium (TEA) 
fur Ga verwendet werden; ein organisches Metall einer Ethylgruppe wie zum Beispiel 
Triethylaluminium (TEA) fur Al; und Trimethylbor (TMB) fur B. Anstelle von Am- 
moniak als Quellmaterial fur N konnen ein Stickstoffgas, Hydrazin (N 2 H 4 ) oder eine 
organische Metallverbindung, ein Addukt genannt, wie zum Beispiel Ga^Hs^-NH^ 
Ga(CH 3 ) 3 -N- (CH 3 ), A1(C 2 H 5 ) 3 NH 3 oder A1(CH 3 ) 3 N(CH 3 ) 3 verwendet werden. 

Die Verbindungshalbleitermaterialien der vorliegenden Erfindung, d.h. ein Halblei- 
ter mit einer GaAIN- und BP-Ubergitterstruktur oder ein Halbleiter mit einem Misch- 
knstall aus Ga^AlyBi-x-yN,?!.*, bestehen aus einer Kombination von direkten und 
indirekten Ubergangstypen und einer Kombination von WZ- und ZB-Strukturen mit 
verschiedenen Charakteristiken. Aus diesem Grand sind in solch einem Material auf- 
tauchende Probleme, dafi die Bindungslangen von Al-N und B-N im Vergleicb mit 
anderen Bindungslangen besonders kurz sind und A1N einen hohen Widerstand be- 
sitzt. Wie oben bescbrieben ist es wesentbcb, dafi x -f y im wesentlichen gleich z ist, 
um eine stabile Existenz dieses Halbleitermaterials zu gestatten. 

Kristallstrukturen werfen ein wichtiges Problem auf. Im allgemeinen neigt ein Kri- 
stall mit einer starken Ionisationstendenz dazu, eine bexagonale Struktur zu besitzen, 
und ein Dotieren einer p-Typ- Verunreinigung ist tendenziell schwierig. Dies kann der 
Fall sein, weil schwere Locher eine Bandentartung infolge def Effekte des Kristallfel- 
des beruhend auf einer starken einachsigen Isotropic einer Hexagonalstruktur aufhe- 
ben und ein Band bilden, welches einen Valenzbandscheitel ausbildet. Aus diesem 
Grand uberlegt man sich, dafi befriedigende p-n-Ubergange nicht aus Gruppe-II-VI- 
Verbindungen erhalten werden konnen, die dazu neigen, WZ-Strukturen zu besitzen. 
Im Hinblick auf die oben beschriebenen Punkte sind Kristalle mit kubischen Strakturen 
wesentbch fur eine Bildung von p-n-Obergangen. Weil A1N und GaN grofie BandlGcken 
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von 6,2 eV beziehungsweise 3,4 eV aufweisen und vom direkten Ubergangstyp sind, 
werden sie vorzugsweise zur Bildung von p-n-Ubergangen verwendet. Jedoch weisen 
beide Kristalle aus A1N und GaN WZ-Strukturen auf. Eine Verbindung BP aus B und 
P, welche die verbleibenden Elementarbestandteile sind, besitzt eine kleine Bandlucke 
von etwa 2,0 eV und ist von einem indirekten Ubergangstyp. Jedoch weist sie eine 
ZB-Struktur auf. Daher wird die untere Grenze von B und P als Verbindungen vom 
ZB-Typ, die notwendig ist, um einen Kristall vom ZB-Typ zu erhalten, bestimmt. 
Gemafi den durch die Erfinder durchgefuhrten Experimenten war es erforderlich, dafi 
die untere Grenze von B- und P-Komponenten 0,2 betrug, d.h. x + y = z < 0,8. Falls 
sie 0,2 uberstieg, begannen einige Kristalle, eine WZ-Struktur zu zeigen. 

Bandstrukturen werfen ein anderes Problem auf. BP ist von einem indirekten 
Ubergangstyp, der ein Valenzband bei dem X-Punkt besitzt. Al ist von einem direk- 
ten Ubergangstyp, der den unteren Teil eines Valenzbandes bei dem T-Punkt aufweist. 
Figur 8 zeigt Anderungen in einer Bandlucke und Position des unteren Teils eines Va- 
lenzbandes beruhend auf der Zusammensetzung eines Mischkristalls, die von diesen 
Materialien erwartet werden. Genauer zeigt Figur 8 Anderungen in einer Bandstruk- 
tur wegen zweier Pseudo-Zweielement-Strukturen (AlaNaB^aPj^, Ga*N 6 B 1 - 6 P 1 ^ 6 ; 
0 < a,b < 1) aus BP und A1N und BP und GaN. Nach Figur 8 bezeichnen Be- 
zugssymbole X, T und A Positionen der unteren Teile von Valenzbandern. Solch 
eine lineare Approximation wird als eine befriedigend genaue Approximation in ei- 
nem Mischkristall aus GaAs-AlAs betrachtet. Ein Laser, der eine stabile Oszillation 
ausfuhren kann, ist durch Materialien vom indirekten Ubergangstyp nicht realisiert 
worden. Um lichtemittierende Elemente zu realisieren, ist es wichtig, Materialien vom 
direkten Ubergangstyp zu verwenden. Daher wird das Verhaltnis einer Nitridkom- 
ponente zu einer Boridkomponente auf grofle Werte festgelegt, um ein Material vom 
indirekten Ubergangstyp in ein Material vom direkten Ubergangstyp umzuwandeln. Es 
ist aus Figur 8 bffensichtlich, dafi eine Bandstruktur im wesentlichen auf der Grund- 
lage des Wertes x + y bestimmt ist und dafi eine Bandstruktur nicht sehr von dem 
Verhaltnis von x zu y abhangt. Daher fallt hinsichtlich einer Ubergitterschicht und 
einer Mischkristallschicht, um einen direkten Ubergangstyp aufrechtzuerhalten, eine 
durchschnittliche Zusammensetzung in dem Bereich von 0, 6 < x + y = z, in welchem 
der Gehalt an einem Nitrid grofi ist. 

Das Komponentenverhaltnis von Gruppe-III-Elementen mufi betrachtet werden. 
Falls die Konzentration von Al erhoht wird, wird eine AIN-Komponente in einer Menge 
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erhoht, um eine BandJucke effektiv zu vergrSBern. A1N besitzt jedoch eine kleirie Gitter- 
konstante oder Bindungslange verglichen mit GaN und BP. Daher ist A1N hinsichtlich 
einer Gitteranpassung nicht vorzuziehen. Zusatzlich besitzt A1N im allgemeinen einen 
hbhen spezifischen Widferstand von 10 10 n-cm oder mehr und wirft daher ein Problem 
als ein Elementarbestandteil auf. Wenn ein Mischkristall unter Verwendung von A1N 
gebildet werden soli, kann, falls eine Bindung von Al-P gebildet wird, ein kubischer 
Kristall mit einem niedrigen Widerstand gebildet werden. Er besitzt jedoch eine grofie 
Bindungslange von 2,36 A. Dies kann zur Bildung einer instabilen Verbindung A1P vom 
indirekten Ubergangstyp fiihren, und daher ist eine Zunahme in einer Al-Konzentration 
nicht wunschenswert. 

Figur 9 zeigt Anderungen in einer Bindungslange eines Mischkristalls AlGaN hin- 
sichtlich einer Zusammensetzung. Wenn Al : Ga = 1 : 1 gilt, betragt eine Bandlucke 
etwa 4,8 eV, was grofl genug ist, um einem ultravioletten Bereich zu entsprechen. Eine 
Fehlanpassung von Bindungslangen erreicht jedoch hinsichtlich BP 2 %. Daher mufl 
ein Gehalt y an Al auf etwa y < 2x begrenzt werden. 

Was eine Ubergitterschicht betrifft, neigen Elektronen dazu, lokal in einer der 
Schichten zu existieren. Falls Elektronen lokal in einer dicken Schicht verglichen 
mit einer mittleren freien Weglange vorhanden sind, konnen die Charakteristiken ei- 
ner Ubergitterstruktur nicht erhalten werden. Zusatzlich wird, weil eine elektrische 
Leitfahigkeit erniedrigt wird, eine Bildung eines Elements schwierig. Daher ist die 
obere Grenze eines Schichtzyklus unvermeidlich bestimmt. 

Eine Ausfuhrungsiform, in der die oben beschriebenen vorzuziehenden Zusammen- 
setzungen und dergleichen in Betracht gezogen werden, wird unten beschrieben werden. 

Figur 10 zeigt eine Scheibe mit einer GaAlN/BP-Ubergitterstruktur von sol ch einer 
Ausfuhrungsform. Das in Figur 3 dargestellte MOCVD-Gerat wurde verwendet, um 
diese Scheibe mit einer Ubergitterstruktur herzustellen. Gemafi dieser Scheibe wurde 
eine GaP-Schicht 52 als eine Pufferschicht auf einem GaP-Substrat 51 gebildet. BP- 
uhd GaAlN-Schichten 53 und 54 wurden abwechselnd auf der GaP-Schicht 52 geschich- 
tet. Der Schichtzyklus wurde auf 5 bis 30 nm (50 bis 300 A) festgelegt. Die Dicken 
der BP- und GaAlN-Schichten 53 und 54 wurden wie 1 : 1 festgelegt. Die Quellgase 
waren: Trimethylaluminium (TMA); Trimethylgallium (TMG); Triethylbor (TEB); 
Ammoniak (NH 3 ); und Phosphin (PH 3 . Die Substrattemperatur wurde auf 850 bis 
1,150° C; der Druck auf 0,3 atm; und die gesamte Stromrate der Quellgase auf 1 1/min 
eingestellt bzw. festgelegt. Die Gasstromraten wurden festgelegt, um eine Wachs- 
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tumsrate von 1 /xm/h einzustellen. Die ungefabren Gasstromraten betrugen: TMA : 
1 x lO" 6 mol/min; TMG: 1 x 10" 6 mol/min; TEB: 1 x 10" 6 mol/min; PH 3 : 5 x 10" 4 
mol/min; NH 3 : 1 X 10 -3 mol/min. Ein Dotieren wurde ausgefuhrt, indem Silan (SiH 4 ) 
und Cyclopentadienyl-Magnesium (CP 2 Mg) mit den Quellgasen gemischt wurden. 

Die Eigenschaften der erhaltenen Scbeibe mit Ubergitterstruktur wurden gemes- 
sen. In einer Lochmessung einer nicht dotierten GaN-Schicht, die in einem vorberei- 
tenden Schritt gezuchtet wurde, zeigte die Schicht einen n-Leitfahigkeitstyp mit einer 
Tragerkonzentration von 1 x 10 16 Atome/cm 3 und eine Lochbeweglichkeit von etwa 
150 cm 2 /Vsek. Das heifit, es wurde bestatigt, dafi die Anzahl von Lochern von N- 
Atomen sehr gering war. Die AIN-Schicht zeigte einen hohen spezifischen Widerstand 
von 1 x lO 6 ^ •cm oder mehr. Wahrend ein Stickstoffteil einer Ubergitterschicht eines 
Schichtzyklus von 4 nm (40 A) in einen Mischkristall mit AIN umgewandelt wurde, 
wurde der elektrische Widerstand sehr erhoht, wenn ein Wert w 0,65 oder mehr in dem 
Bereich einer Zusammensetzung von AUGaj.^N (0 < w < 1) betrug, und der Kristall 
selbst begann, sich zu verschlechtern. 

Figur 11 zeigt Anderungen im spezifischen Widerstand p dieser Ubergitterstruktur 
infolge ihrer Al-Zusammensetzung. Es ist aus Figur 11 offenbar, dafi das Verhaltnis 
des Gehalts an Al zu dem an Ga auf 2 : 1 im Maximum begrenzt werden sollte. 

Figur 12 zeigt Ergebnisse, die erhalten wurden, indem Anderungen im spezifischen 
Widerstand nachgepruft wurden, wenn nur ein Schichtzyklus geandert wurde, wahrend 
das Zusammensetzungsverhaltnis einer Stickstoffschicht auf Gao t 5A] 0 , 5 N festgelegt ist. 
Falls der Schichtzyklus sehr klein ist, d.h. eine Schicht mit einer Dicke, welche weni- 
gen Atomen entspricjit, sind die EfFekte einer strukturellen Stoning oder von Defekten 
stark. In diesem Fall ist der Widerstand tendenziell grofi. Im allgemeinen ist der 
Widerstand dem einer einzelnen GaN-Schicht beinahe gleich. Jedoch beginnt der Wi> 
derstand, bei einem Schichtzyklus von etwa 5 nm (50 A) zuzunehmen, und erreicht 
einen dreimal grofieren Wert als der einer Schicht eines kurzen Zyklus bei 10 nm (100 
A). Dies kann der Fall sein, Weil Elektronen in einer der Schichten lokal vorhanden 
sind. 

Gemafl dem Verfahren der vorliegenden Erfindung kann, falls das Verhaltnis der 
Dicke einer AlGaN- zu der einer BP-Schicht (r = D AlGaN /D BP ) oder der Gehalt w von 
N geandert wird, eine Bandlucke geandert werden, wahrend Gitterkonstan- 
ten ungeindert gehalten werden. Daher uberlegt man sich, da8 eine Halbleiterschicht 
mitgewiinschten Charakteristiken erhalten werden kann, indem eine Zusammensetzung 
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und Schichtstruktur auf der Grundlage des Prinzips der vorliegenden Erfindung durch 
Verwendung des in Figur 3 dargestellten Gerates vorhergesagt und gezuchtet werden. 
Es wird jedoch aus einer Bildung einer Mehrschichtenscheibefestgestellt, dafl eine Halb- 
leiterschicht mit einer groflen Bandlucke nicht notwendigerweise aus einer willkurlichen 
Zusammensetzung und einer willkurlichen Schichtstruktur erhalten werden kann. 

Figur 13 zeigt eine Schnittstruktur einer LED vom Einzel-Heteroiibergangstyp, 
die als eine Probe angefertigt wird, indem der oben beschriebene Halbleiter mit 
Ubergitterstruktur verwendet wird. Eine BP-Schicht 62 vom p-Typ mit einer Dicke 
von 2 fim und einer Tragerkonzentration von 3 x 10 17 Atome/cm 3 als einer PufFerschicht 
wird auf einem Zn-dotierten GaP-Substrat 61 vom p-Typ mit einer Tragerkonzentration 
von 5 x 10 17 Atome/cm 3 gebildet. Eine Alo.5Gao.5N/BP-Ubergitterschicht 63 vom p- 
Typ mit einer Dicke von 2 ^m und einer Tragerkonzentration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 
und eine Alo t5 Gao i5 N/BP-Ubergitterschicht 64 vom n-Typ mit einer Dicke von 2 fim 
und einer Tragerkonzentration von 1 x 10 16 Atome/cm 3 werden auf der resultierenden 
Struktur sequentiell gebildet. Indem ein Filmdickenverhaltnis r einer Ubergitterschicht 
bei diesem Teil geandert wird, wird die Bandlucke geandert. Eine GaN-Schicht 65 vom 
n-Typ als eine Kontaktschicht wird auf der resultierenden Struktur gebildet. Ohmsche 
Elektroden 66 und 67 werden auf der oberen und unteren Oberflache der LED gebildet. 

Figur 14 zeigt Anderungen in einer Luminanz der so erhaltenen LED infolge bzw. 
als Funktion eines durchschnittlichen Zusammensetzungsverhaltnisses z. In diesem Fall 
genugt eine durchschnittliche Zusammensetzung rc -f-y = 2r, und die Ubergitterstruktur 
wird realisiert, indem das StickstofF-Zusammensetzungsverhaltnis z als ein Parame- 
ter verwendet wird. Es tritt beinahe keine Licht emission in dem Bereich auf, in dem 
der Wert z klein ist, und eine BP-Schicht vom indirekten Ubergangstyp belegt den 
Grofiteil des Bereiches der LED. Wenn der Wert z erhoht wird, wird die Bandstruk- 
tur von einem direkten Ubergangstyp in einen indirekten Ubergangstyp bei z = 0, 5 
umgewandelt. Daher wird ihre Luminanz abrupt erhoht. Mit einer Zunahme im Wert 
z wird die Bandlucke vergrofiert. Als eine Folge wird die Wellenlange des emittierten. 
Lichts verkurzt. Die Luminanz erreicht ihren Maximalwert nahe z = 0, 7 und wird 
danach abrupt erniedrigt. Der Grund, warum die Luminanz auf diese Weise ernied- 
rigt wird, ist, dafl einige Kristalle in eine WZ-Struktur umgewandelt werden, und ein 
ausgezeichneter p-Typ-Kristall kann nicht erhalten werden. Genauer ist es in diesem 
Bereich schwierig, einen p-Typ-Kristall mit einem niedrigen Widerstand zu bilden. Un- 
ter Rontgenbeugung werden Spitzen bzw. Maxima, welche eine ZB-Struktur darstellen, 
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undeutlich, und eine Reflexion infolge einer WZ-Struktur wird tatsachlich erkannt bzw. 
festgestellt werden. Bei z = 0,85 oder mehr werden die meisten der Kristalle in eine 
WZ-Struktur umgewandelt, und daher kann keine p-Typ-Schicht erhalten werden, und 
es wird keine Lichtemission erkannt bzw. festgestellt. 

Figur 15 ist eine Schnittansicht eines Lasers vom . Doppel-Heteroubergangs- 
(DH)-Typ, wobei eine Ubergitterstruktur ahnlich der einen, die oben beschrieben 
wurde, verwendet wird. Eine Si-dotierte BP-PufFerschicht 72 vom p-Typ mit. ei- 
ner Tragerkonzentration von 5 x 10 17 Atbme/cm 3 ist auf einem Si-dotierten GaP- 
Substrat 71 vom n-Typ mit einer Tragerkonzentration von 1 x 10 18 Atome/cm 3 ge- 
bildet, urn eine Dicke von 2 pm aufzuweisen. Eine AlGaN/BP-Ubergitterschicht 
vom n-Typ (Si-Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; 1 /xm) 73 
als eine erste Uberzugsschicht, eine nicht dotierte AlGaN/BP-Ubergitterschicht 
(Tragerkonzentration: 2 x io 16 Atome/cm 3 ; 0,1 fim) 74 als eine aktive Schicht und 
eine AlGaN/BP-Ubergitterschicht vom p-Typ (Mg-Dotierung; Tragerkonzentration: 
1 x 10 17 Atome/cm 3 ; 1 fim) 75 als eine zweite Uberzugsschicht sind auf der resul- 
tierenden Struktur sequentiell gebildet. Danach wird eine BP-Schicht vom n-Typ 
(Si-Dotierung; Tragerkonzentration: 2 x 10 17 Atome/cm 3 ; 1 /zm) 76 mit einer strei- 
fenformigen Offnung als eine Strombegrenzungsschicht auf der result ierenden Struktur 
gebildet. Eine BP-Schicht vom p-Typ (Mg-Dotierung; Tragerkonzentration: 5 x 10 17 
Atome/cm 3 ) 77 als eine Kontaktschicht wird auf der resultierenden Struktur gebildet. 
Ohmsche Elektroden 78 und 79 werden auf den unteren und oberen Oberflachen der 
resultierenden Struktur gebildet, wobei somit ein DH-Laser fertiggestellt wird. 

Figur 16 zeigt Ergebnisse, die erhalten wurden, indem Anderungen in einer Schwel- 
lenstromdichte mit Anderungen im Gehalt z des Ubergitter-Halbleiters dieses DH- 
Lasers in der gleichen Weise wie die der oben beschriebenen LED gemessen wurden. 
Ahnlich der oben beschriebenen LED wird x + y = z erfullt. Wenn ein Stickstoff- 
Zusammensetzungsverhaltnis z = 0,45 vorliegt, betragt der Schwellenwert etwa 100 
kA/cm 2 . Der Schwellenwert liegt bei dem Minimalwert, d.h. 50 kA/cm 2 , nahe 
z = 0,75. Wenn z = 0,85 oder mehr vorliegt, wird der Schwellenwert abrupt erh5ht, 
und eine Oszillation wird unmoglich. Es wurde bestatigt, dafi ein befriedigender p- 
n-Ubergang nicht gebildet werden konnte, indem nur Nitride verwendet wurden, und 
daher konnte ein lichtemittierendes Element nicht hergestellt werden. 

In den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen verwenden die LED und der DH- 
Laser Ubergitter-Halbleiter, um lichtemittierende Schichten zu bilden, und das Film- 




dicken verbal tnis r wird geandert, wahrend das Zusammensetzungsverhaltnis von Al 
zu Ga und der Schichtzyklus jeder Ubergitterschicht festgelegt sind, um Bandlucken 
zu andern. Jedoch konnen die Bandlucken leichter geandert werden, indem das Zu- 
sammensetzungsverhaltnis von Al zu Ga geandert wird. In diesem Fall kann, falls die 
Al-Konzentration einfach erhoht wird, nur eine n-Typ-Schicht mit hohem Widerstand 
erhalten werden. Falls die Bandlucken durch dieses Verfahren geandert werden sollen, 
mufi der Gehalt an Nitridkomponenten auf einen bestimmten Wert erniedrigt werden. 

In den Ausfuhrungsformen der oben beschriebenen LED und des DH-Lasers kann 
der Halbleiter mit einer Ubergitterschicht durch einen Halbleiter mit einem Misch- 
kristall mit einer Zusammensetzung aus Ga^AlyB^^yN^Pa^ (0 < x,y;x + y < z) 
eines ZB r Typs substituiert werden. Um durch Verwenden des in Figur 3 dargestellten 
. MOCVD-Gerates solch einen Mischkristall zu erhalten, wird eine Bewegung eines Sub- 
strats, das einem Kristallwachstum unterzogen bzw. ausgesetzt wird, gestoppt, und 
ein Reaktionsgas, welches durch Mischen vorher bestimmter Komponenten erhalten 
wird, wird durch eine einzelne Reaktionsrohre zugefuhrt. In diesem Fall ist es jedoch 
wichtig, um eine Rekation zwischen Queilgasen zu verhindern, das Reaktionsgas in dem 
unmittelbar vorhergehenden Abschnitt der Reaktionsrohre zu mischen. 

Solch ein Mischkristall wurde tatsachlich hergestellt, und es wurde durch 
Rontgenbeugung bestatigt, dafi der gesamte Kristall epitaktisch gezuchtet wurde, um 
eine Struktur vom ZB-Typ bei dem Bereich von x+y = z < 0, 75 zu besitzen. Bei Beob- 
achtung mit einem Transmissions-Elektronenmikroskop wurde eine gleichformige Git- 
terflache beobachtet, und es wurden keine Klumpenflachen beobachtet. In einer Probe 
ohne Ga mit einer Zusammensetzung von Al und B, die als 1 : 1 festgelegt wurde, wurde 
der elektrische spezifische Widerstand eines Kristalls bei einem relativ hohen Wert von 
•cm oder mehr eingestellt. Bei einer Lochmessung wies der Mischkristall eine n- 
Typ-Tragerkonzentration von etwa 10 18 Atome/cm 3 auf. Wie im allgemeinen angenom- 
men wird, beruht dieses Phanomen wahrscheinlich auf N- Atomlochern der AIN-Schicht. 
Die Lochbeweglichkeit war so niedrig wie etwa 50 cm 2 /V- sek. Wenn Mischkristalle mit 
einer Abweichung von 5 % oder mehr von der Bedingung von z = x + y gebildet wur- 
den, wurde bestatigt, dafi die Halbwertsbreite eines Schwarzmaximums auf 0,2 Grad 
oder mehr erhoht wurde und die Spitzenintensitat aufierordentlich erniedrigt wurde. 

Figur 17 zeigt Anderungen in einer Halbwertsbreite bezuglich einer Zusammen- 
setzungsabweichung 5, wenn x = 0,2, y = 0,3 und z = 0,5 ± 6 gelten. Wenn die 
Abweichung 8 grofi ist, kann nicht angenommen werden, dafi eine gleichformige Misch- 



kristallschicht auf einem Substrat epitaktisch gezuchtet wird. Ein Mischkristallkann 
mit einem groBen Freiheitsgrad in dem Bereich von Zusammensetzungsverhaltnissen 
gezuchtet werden. Jedoch kann ein einzelner Kristall mit einer gleichformigen Zusam- 
mensetzung sogar in einem kleinen. Bereich nicht erhalten werden. 

Wenn ein lichtemittierendes Element unter Verwendung neuer Verbindungshalblei- 
termaterialien der vorliegenden Erfindung gebildet werden soil, ist eine Auswahl eines 
Substrats, welches fur Emissionswellenlangen transparent ist und eine Gitteranpas- 
sung erlaubt, schwierig. Aus diesem Grund wird eine Lichtausbeuteeffizienz wegen ei- 
ner Lichtabsorption eines Substrats unerwunschterweise vermindert. Zusatzlich wirkt 
wegen einer Gitterfehlanpassung eine Spannung bzw. Beanspruchurig auf eine licht- 
emittierende Schicht. Ausfiihrungsformen, in denen die oben beschriebenen Nach- 
teile beseitigt werden, werden unten beschrieben werden. In den nachfolgenden 
Ausfuhrungsformen wird ahnlich den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen eine 
Halbleiterschicht, die eine grofie Bandlucke aufweist -und aus einer Ubergitterstruktur 
oder einem Mischkristall besteht, auf einem Substrat gebildet. Danach wird das Sub- 
strat oder eine Pufferschicht entfernt, um eine Lichtausbeuteeffizienz zu verbessern. 

Figur 18 zeigt eine LED mit einer Doppel-Heteroubergangsstruktur gemafi einer der 
obigen Ausfuhrungsformen. Diese LED enthalt eine Doppel-Heteroubergangsstruktur, 
die aus einer AlGaN/BP-Ubergitterschicht 81 vom p-Typ, einer nicht dotierten 
AlGaN/BP-Ubergitterschicht 82 und einer AlGaN/BP-Ubergitterschicht 83 vomn-Typ 
und einer dicken AlGaN-Kontaktschicht 84 vom n-Typ mit einer WZ-Struktur besteht, 
die auf der Doppel-Heteroubergangsstruktur ausgebildet ist. Ohmsche Elektrodeh 85 
und 86 sind jeWeils auf den m und p-Typ-Schichtseiten gebildet. 

Diese LED wurde durch Verwendung des in Figur 3 dargestellten MOCVD^Gerates 
hergestellt. Die Herstellungsschritte werden unten ausfahrUch beschrieben werden. 

Die Quellgase waren: TMA, TMG, TEB, NH 3 und PH 3 - Die Substrattempera- 
tur wurde bei 850 bis 1,150° C; der Druck bei 0,3 atm; und die gesamte Stromrate 
der Quellgase bei 1 1/min eingestellt. Die jeweiligen Gasstromraten wurden fur eine 
Wachstumsrate von 1 /im/h festgelegt. Die Stromraten der jeweiligen Quellgase be- 
trugen: TMA: 1 x 10" 6 mol/min; TMG: 1 x 10" 6 mol/min; TEB: 1 x 10~ 6 mol/min; 
PH 3 : 5 x lO" 4 mol/min und NH 3 : 1 x 10~ 3 mol/min. Si und Mg wurden jeweils als 
n- und p-Typ- Dotierstoffe verwendet. Si wurde dotiert, indem Silan (SiH 4 ) mit einem 
Quellgas gemischt wurde, und Mg wurde dotiert, indem Cyclopentadienyl-Magnesium 
(CP 2 Mg) mit einem Quellgas gemischt wurde. 
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Eine 0,1 ;zm dicke BP-Pufferschicht vom p-Typ wird auf einem Zn-dotierten GaP- 
Substrat vom p-Typ gebildet. Eine AlGaN/BP-Ubergitterschicht 81 vom p-Typ 
(Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; Dicke: 2 /zm; Bandlucke: 3,0 eV), eine 
nicht dotierte AlGaN/BP-Ubergitterschicht 82 (Dicke: 0,5 /zm; Bandlucke: 2,7 eV) 
und eine AlGaN/BP-Ubergitterschicht 83 vom n-Typ (Tragerkonzentration: 1 x 10 17 
Atome/cm 3 ; Dicke: 2 /xm; Bandlucke: 3,0 eV) werden auf der Pufferschicht sequentiell 
bzw. aufeinanderfolgend gezuchtet. Von deh geschichteten Teilen dieser DH-Struktur 
besteht ein Teil mit einer Bandlucke von 3,9 eV aus Alo.sGa^sN (1,3 nm (13 A))/BP 
(0,7 nm(7 A)), und ein nicht dotierter Teil mit einer Bandlucke von 2 7 eV besteht aus 
Alo.5Gao.5N (1 nm (10 A))/BP (1 nm (10 A)). Dieser geschichtete Teil wird bei einem 
Schichtzyklus von 2 nm (20 A) gebildet. Eine Kontaktschicht 84 (Tragerkonzentration: 
5 x 10 17 Atome/cm 3 ; Bandlucke: 3,4 eV), die aus einem Si-dotierten n-Typ- AlGaN 
besteht, wird auf der DH-Struktur bis auf eine Dicke von 30 fim gezuchtet. Diese 
Kontaktschicht 84 weist eine ZB-Struktur nahe der Grenzflache mit der AlGaN/BP- 
Schicht 83 vom n-Typ auf. Jedoch wird, falls die Schieht 84 dick gezuchtet wird, ein 
Grofiteil von ihr ein WZ-Typ. Diese Schieht ist fur Emissions wellenlangen transparent. 
Zusatzlich besitzt diese Schieht eine hohe Wachstumsrate und ist daher fur eine dicke 
Schieht, wie zum Beispiel eine Kontaktschicht, geeignet. 

Bei Bildung der jeweiligen Halbleiterschichten auf diese Weise wird die GaP- 
Substratseite poliert und geatzt, indem eine 2 %ige Brommethylalkohollosung ver- 
wendet wird, wobei somit das Substrat und die BP-PufFerschicht vollstandig entfernt 
werden. Schliefilich werden In-(Indium)-Elektroden 85 und 86 auf den unteren und obe- 
ren Oberflachen der resultierenden Struktur gebildet, um die in Figur 18 dargestellte 
LED zu vervollstandigen. 

Gemafi dieser Ausfuhrungsform wird die dicke Kontaktschicht zuruckgelassen, und 
das Substrat und die Pufferschicht werden entfernt, um einen Verlust infolge einer 
Lichtabsorption zu verhindern. Eine Emission von blauem Licht von 20 mcd, was etwa 
die doppelte der einer LED mit einem Substrat war, wurde bestatigt. Eine unnotige 
Spannung bzw. Beanspruchimg wirkt wegen einer Entfernung des Substrats nicht auf 
den lichtemittierenden- Teil, und daher wird die Zuverlassigkeit verbessert. 

Die gleichen Effekte wie oben beschrieben konnen erhalten werden, falls ein Misch^ 
kristall mit einer Zusammensetzung ahnlich der der AlGaN/BP-Obergitterstruktur 
fur den lichtemittierenden Schichtteil anstelle der AlGaN/BP-Ubergitterstruktur ver- 
wendet wird. Ahnlich der DH-Struktur der lichtemittierenden Schieht konnen 
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die Effekte, die durch Entfernung eines Substrats erhalten werden, von einer 
Homoubergangsstruktur und einer Einzel-Heteroubergangsstruktur erwartet werden. 

Figur 19 zeigt eine LED vom Einzel-Heteroubergangstyp mit Kontaktschichten, 
die nur bei Teilen nahe ihrer Elektroden zuruckgelassen wurden, gemafi noch einer 
anderen Ausfuhrungsform: Diese Ausfuhrungsform verwendet grundsatzlich die glei- 
chen Materialien und das gleiche Verfahren wie diejenigen der unter Bezugnahme 
auf Figur 18 beschriebenen Ausfuhrungsform. Genauer wird eine BP-Schicht vom 
p-Typ (Tragerkonzentration: 2 x 10 17 Atome/ciri 3 ; Dicke: 5 /im) 91, welche sowohl 
als eine Pufferschicht als auch als eine Kontaktschicht dient, auf einem Zn-dotierten 
GaP-Substrat vom p-Typ gebildet. Eine AlGaN/BP-Ubergitterschicht vom p-Typ 
(Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; Dicker 3 jim; Schichtzyklus: 1,3 nm 
/ 0,7 nm (13 A / 7 A)) 92 als em lichtemittierender Teil und eine AlGaN/BP- 
Ubergitterschicht , vom n-Typ (Tragerkonzentration: 2 x 10 16 Atome/cm 3 ; Dicke: 3, 
/im; Schichtzyklus: 1 nm / 1 nm (10 A / 10 A)) 93 werden auf der resultierenden 
Struktur sequentiell gezuchtet. Zusatzlich wird eine BP-Schicht 94 vom n-Typ als eine 
Kontaktschicht auf der resultierenden Struktur bis auf eine Dicke von 5 /*m gezuchtet. 
Entsprechend weist in dieser Ausfuhrungsform jede Ubergitterschicht eine Zusammen- 
setzung von Alo.sGao.sN/BP und einen Schichtzyklus von 2 nm (20 A) auf. 

Beim Wachstum des Kristalls wird das GaP-Substrat durch Atzen in der glei- 
chen Weise wie in der vorigen Ausfuhrungsform beschrieben entfernt. In-(Indium)- 
Elektroden 95 und 96 werden auf den oberen und unteren Oberflachen der resultieren- 
den Struktur gebildet, und die BP-Schichten 91 und 94 werden dann geatzt, indem die 
Elektroden als Atzmasken verwendet werden, wobei somit die in Figur 19 dargestellte 
Struktur erhalten wird. 

Entsprechend kann in dieser Ausfuhrungsform, indem das Substrat und die nicht 
notwendigen Kontaktschichten durch Atzen entfernt werden, eine LED fur blaues 
Licht mit hoher Luminanz und einer langen Lebehsdauer erhalten werden. In dieser 
Ausfuhrungsform kann ein Mischkristallfilm, welcher der Ubergitterschicht equivalent 
ist, anstelle davon verwendet werden. 

Figur 20 zeigt eine LED mit Puffer- und Kontaktschichten, deren Dicken zu klein 
sind, um das Problem einer Lichtabsorption aufzuwerfen, gemafi noch einer anderen 
Ausfuhrungsform. Eine BP-Pufferschicht 101 vom p-Typ mit einer Dicke von 0,1 /im 
und einer Tragerkonzentration von 3 x 10 17 Atome/cm 3 ist auf einem Zn-dotierten 
GaP-Substrat vom p-Typ gebildet. Eine AlGaN/BP-Ubergitterschicht 102 vom p-Typ 




(Tragerkonzentrationr 1 x 10 17 Atome/crn 3 ; Dicker 2 //m; Bandlucker 3,0 eV), eine 
nicht dotierte AlGaN/BP-Ubergitterschicht 103 (Dicker 0,5 fim; Bandlucker 2,7 eV) 
und eine AlGaN/BP-Ubergitterschicht 104 vom n-Typ (Tragerkonzentration r 1 x 10 17 
Atome/cm 3 ; Dicker 2 /im; Bandlucker 3,0 eV) werden auf der Pufferschicht sequentiell 
gezuchtet. Diese DH-Struktur ist der Struktur der unter Bezugnahme auf Figur 18 
beschriebenen Ausfuhrungsform identisch. Eine Si-dotierte BP-Schicht vom n-Typ 
(Tragerkonzentration: 3 x 10 17 Atome/cm 3 ) 105 wird auf der DH-Struktur bis auf eine 
Dicke von 0,1 /zm gezuchtet. Nachdem die jeweiligen Halbleiterschichten gebildet sind, 
wird eine mechanische Polierung durchgefuhrt, und das GaP-Substrat wird durch Atzen 
entfernt, indem eine 2 %ige Brommethylalkohollosung verwendet wird. Anschliefiend 
werden In-(Indium)-Elektroden 106 und 107 gebildet. 

Wie in dieser Ausfuhrungsform beschrieben ist, sogar falls Kontaktschichten 
zuruckgelassen werden und falls sie sehr dunn sind, eine Lichtabsorption gering. Daher 
konnen Hochluminanz-Eigenschaften erreicht werden. 

Wie oben beschrieben ist eines der Probleme, welche gegenuber den Verbindungs- 
halbleitermaterialien der vorliegenden Erfindung aufgeworfen werden, dafl es kein Sub- 
strat von hoher QuaUtat gibt, das eine Gitteranpassung an die Materialien gestattet. 
Wie in den jeweiligen Ausfuhrungsformen beschrieben liegt, wenn ein GaP-Substrat 
verwendet wird, eine etwa.15 % entsprechende Gitterfehlanpassung vor. Dies bewirkt, 
dafi Defekte oder eine grofie Spannung bzw. Beanspruchung auf eine lichtemittierende 
Schicht wirkt. Daher wird ein Problem bezuglich einer Zuverlassigkeit aufgeworfen. 
Ausfuhrungsformen, in welchen dieses Problem gelost wird und in hohem Mafie zu- 
verlassige lichtemittierende Elemente realisiert werden, werden unten beschrieben wer- 
den. In den nachfolgenden Ausfuhrungsformen wird eine Pufferschicht iiiit der gleichen 
Mehrschichtenstruk'tur wie die einer lichtemittierenden Schicht als eine darunterlie- 
gende Schicht der lichtemittierenden Schicht gezuchtet. 

Figur 21 zeigt einen Halbleiterlaser gemafi einer der oben erwahnten 
Ausfuhrungsformen. Eine GaP-Schicht 112 vom n-Typ wird als Pufferschicht auf ei- 
nem GaP-Substrat 111 vom n-Typ gebildet. GaAlN/BP-Ubergitterschichten vom n- 
Typ mit verschiedenen durchschnittlichen Zusammensetzungen sind abwechselnd auf 
der GaP-Schicht 112 geschichtet, um eine Pufferschicht 113 mit einer Mehrschich- 
tenstruktur zu bilden. Eine GaAlN/BP-Ubergitterschicht 114 vom n-Typ als eine 
erste Uberzugsschicht, eine nicht dotierte GaAlN/BP-Ubergitterschicht 115 als eine 
aktive Schicht und eine GaAlN/BP-Ubergitterschicht 116 vom p-Typ als eine zweite 




Uberzugsschicht sind auf der Pufferschicht 113 sequentiell gebildet. Eine BP-Schicht 
117 vom n-Typ, die eine streifenformige Offnung, die bei ihrem Mittelteil gebildet ist 
aufweist und als eine Strombegrenzungsschicht dient, ist auf der in dieser Weise ge- 
bildeten Doppel-Heteroiibergangsstruktur gebildet. Zusatzlich ist eine BP-Schicht 118 
vom p-Typ als eine Kontaktschicht auf der resultierenden Struktur gebildet. P- und 
n-Seiten-Metallelektroden 110 und 119 sind jeweils auf der BP-Schicht 118 vom p-Typ 
und dem Substrat gebildet. 

Indem das in Figur 3 dargestellte MOCVD-Gerat eines Mehrkammersystems ver- 
wendet wird, wird dieser Halbleiterlaser grundsatzlich unter den gleichen Bedingungen 
fur Quellgase, Gasstromraten, Dotierung und dergleichen wie diejenigen, die in den 
vorherigen Ausfiihrungsformen beschrieben wurden, hergestelH. Ein typischer Schicht- 
zyklus der GaAl/BP-Ubergitterschichten betragt 5 nm (50 A). Ein Verhaltnis oder die 
Dicke eines Nitrids zu der eines Borids wird als 1 : 1 festgelegt. Falls dieses Verhaltnis 
kleiner als 1 wird, wird eine Bandstruktiir von einem direkten Ubergangstyp in einen 
indirekten Ubergangstyp geandert, und die Lichtemissionseffizienz wird vermindert. 
Falls der Schichtzyklus 5 nm (50 A) ubersteigt, existieren Elektronen und Locher lokal, 
um eine Leitfahigkeit zu verringern. 

Eine detaillierte Anordnung des Lasers wird unten beschrieben werden. Das GaP- 
Substrat 111 besteht aus einem Si-dotierten Substrat mit einer Tragerkonzentration 
von 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; der GaP-Pufferschicht 112, einer Si-dotierten Schicht mit 
einer Tragerkonzent ration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 und einer Dicke von 1 ftm; der 
Pufferschicht 113 mit einer Mehrschichtenstruktur, einer Schicht, die erhalten wird, 
indem GaAlN/BP-Schichten vom n-Typ und Gao |4 Alo,6N/BP-Schichten (Si-Dotierung; 
Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ) vom n-Typ bei einem Schichtzyklus von 
50 nm (500 A) bis auf eine Dicke von 1 /im abwechselnd gezuchtet werden; der 
ersten Uberzugsschicht 114 vom n-Typ, einer Gao^Alo.eN/BP-Ubergitterschicht (Si- 
Dotierung; Tragerkonzentration: 1 X 10 17 Atome/cm 3 ; Dicke: 1 /mi); der nicht dotier- 
ten aktiveh Schicht 115, einer Gao.sAlo^N/BP-Ubergitterschicht (Dicker 0,1 ^m); und 
der zweiten Uberzugsschicht 116 vom p-Typ, einer Gao^Alo.eN/BP-Uberzugsschicht 
(Mg-Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; Dicke:. 1 /zm). Ein strei- 
fenformiger Si0 2 -Film mit einer Breite von 5 fim wird auf der Uberzugsschicht 116 
vom p-Typ durch thermische Zersetzung und Photoatzen gebildet, und eine strom- 
blockierende Schicht 117 (Si-Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; 
1 fim) bestehend aus einer BP-Schicht vom n-Typ wird selektiv gezuchtet. Der 
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Si0 2 -Film wird dann entfernt, und eine BP-Schicht 118 vora p-Typ (Mg-Dotierung; 
Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; Dicker 1 /zm) wird als eine Kontaktschicht 
auf der resultierenden Struktur gezuchtet, Danach werden eine Au/Zn-Elektrode 119 
und eine Au/Ge-Elektrode 110 jeweils auf den £- und n-Seiten gebildet. 

Die auf diese Weise erhaltene Scheibe wurde entlang der Spaltebene bzw. -flache 
getrennt, um einen Laser mit einer Resonatdrlange von 300 /xm zu erhalten. In einem 
Impulsbetrieb mit einer Impulsbreite von 100 fisek bei der Temperatur von flussigem 
StickstofF wurde Laseremission von griinem Licht erkannt bzw. festgestellt. Die Schwel- 
lenstromdichte betrug etwa 50 kA/cm 2 . Es wurde bei Raumtemperatur keine Laseros- 
zillation festgestellt. Jedoch wurde in dem LED-Modus eine stabile Lichtemission fur 
100 oder mehr Stunden festgestellt. Dieser stabile Betrieb schien auf der Reduktion in 
einer Beanspruchung, welchie auf die aktive Schicht wirkt, zu beruhen. 

Figur 22 zeigt noch eine andere Ausfuhrungsform als eine Modifikation des Halb- 
leiterlasers der unter Bezugnahme auf Figur 21 beschriebenen Ausfuhrungsform. In 
der unter Bezugnahme auf Figur 21 beschriebenen Ausfuhrungsform wird die strom- 
blockierende BP-Schicht 117 vom n-Typ auf der Uberzugsschicht 116 vom p-Typ durch 
das selektive Wachstumsverfahren gebildet. In dieser Ausfuhrungsform wird jedoch die 
Oberflache einer Uberzugsschicht 116 vom p-Typ vorher selektiv geatzt, um einen strei- 
fenfprmigen Fortsatz zu bilden. Eine stromblockierende BP-Schicht 117 vom n-Typ 
wird dann um den Fortsatz herum gebildet. 

Figur 23 zeigt noch eine andere Ausfuhrungsform als eine Modifikation des Halblei- 
terlasers der unter Bezugnahme auf Figur 22 beschriebenen Ausfuhrungsform. In der 
vorhergehenden Ausfuhrungsform besteht jede Schicht von einer Uberzugsschicht 114 
vom n-Typ einer aktiven Schicht 115 und der Uberzugsschicht 116 vom p-Typ aus einer 
GaAlN/BP-Ubergitterschicht. Im Gegensatz dazu besteht in dieser Ausfuhrungsform 
jede Schicht von einer Uberzugsschicht 114' vom n-Typ, einer aktiven Schicht 115' und 
einer Uberzugsschicht 116* vom p-Typ aus einer GaAlBNP-Mischkristallschicht mit 
einer Zusammensetzung, welche der der obigen Ubergitterschicht Equivalent ist. 

Entsprechend kann in diesen Ausfuhrungsformen, indem eine Pufferschicht mit einer 
Mehrschichten-(Ubergitter)-Struktxu- gebildet wird, eine stabile Lichtemission realisiert 
werden. Eine Pufferschicht mit einer Mehrschichtenstruktur kann gebildet werden, in- 
dem eine Vielzahl von GaxAlyB^^^yN^Pa^-Mischkristallschichten mit verschiedenen 
durchschnittlichen Zusammensetzungen geschichtet wird. Zusatzlich kann soldi eine 
Pufferschicht gebildet werden, indem eine Vielzahl von GaAlN/BP-Ubergitterschichten 
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und GaxAlyBi-x.yN^P^^-Mischkristallschichten mit verschiedenen durchschnittlichen 
Zusammensetzungen geschichtet wird. Die Pufferschichten von Mehrschichtenstruktu- 
ren, die oben beschrieben werden, sind fur LEDs ebenso effektiv. 

In den unter Bezugnahme auf die Figuren 21 bis 23 beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen wird, urn eine DH-Struktur zu erhalten, ein Zusammensetzungsverhaltnis 
geandert. Jedoch kann, falls eine Ubergitterstruktur erhalten wird, indem ihr Film- 
dickenverhaltnis geandert wird, und ein Mischkristall erhalten wird, indem dessen 
Mischkristallverhaltnis geandert wird, eine DH-Struktur in der gleichen Weise wie oben 
beschrieben erhalten werden. In den obigen Ausfuhrungsformen wird eine Zusam- 
mensetzung von Ga^AlyB^^N,?!^ beschrieben, worin x + y = 0,5 gilt. Jedoch 
konnen andere Zusammensetzungen verwendet werden. Bezuglich einer lichtemittie- 
renden Schicht wird jedoch, falls x + y kleiner als 0,5 wird, die Bandstruktur in einen 
indirekten Ubergangstyp geandert. Daher sollte der Wert x + y nicht kleiner als 0,5 
sein. Eine Gitteranpassung zwischen einer BP-Schicht und GaAIN kann verbessert 
werden, indem In (Indium) in GaAIN oder GaAlBNP hinzugefugt wird. 

Ausfuhnmgsformen, in welchen das Problem einer Gitterfehlanpassung zwischen 
einem lichtemittierenden Schichtenteil, der durch eine Verbindungshalbleiterschicht * 
der vorliegenden Erfindung gebildet wird, und einem Substrat durch eine Auswahl 
von Substratmaterialien gelost wird, werden unten beschrieben werden. Eine Ver- 
bindungshalbleiterschicht, die Bor und StickstofF enthalt, mit grofien Bandlucken 
wird durch das MOCVD-Verfahren gezuchtet. In diesem Fall wird das Wachstums- 
bzw. Zuchtungsverfahren vorzugsweise bei einer hohen Substrattemperatur durch- 
gefuhrt. Jedoch kann das Wachstumsverfahren, weil ein GaP-Substrat, das in den 
obigen Ausfuhrungsformen beschrieben wird, einen Schmelzpunkt von 1,467° C be- 
sitzt, nicht bei einer ubermaBig hohen Temperatur durchgefuhrt werden, urn eine 
Beschadigung des Substrats zu verhindern. Im Gegensatz dazu wird in den nachfolgen- 
den Ausfuhrungsformen ein SiC-Substrat, welches einen Schmelzpunkt im Bereich von 
2,830° C und eine Gitterkonstante, die kleiner als die eines GaP-Substrats ist, besitzt, 
verwendet, wodurch ein Hochtemperaturwachstum gestattet wird. Daher kann eine 
Gitteranpassung zwischen einem Substrat und einem lichtemittierenden Schichtenteil 
verbessert werden. 

Figur 24 zeigt einen Halbleiterlaser mit einer DH-Struktur gemafi einer der oben 
erwahnten Ausfuhrungsformen. Eine BP-Schicht 122 vom n-Typ ist als eine PufFer- 
schicht auf einen SiC-Substrat 121 vom n-Typ gebildet. Eine erste Uberzugsschicht 




123, die aus einer GaAlN/BP-Ubergitterschicht vom n-Typ besteht, eine aktive Schicht 
124 bestehend aus einer nicht dotierten GaAlN/BP-Ubergitterschicht und eine zweite 
Uberzugsschicht 125 bestehend aus einer GaAlN/BP-Ubergitterschicht vom p-Typ sind 
auf der BP-Schicht 122 sequentiell gebildet, wobei somit eine DH-Struktur geschaffen 
bzw. ausgebildet wird. Eine stromblockierende Schicht 126 bestehend aus einer BP- 
Schicht vom n-Typ wird auf der zweiten Uberzugsschicht 125 mit Ausnahme eines 
streifenformigen Teils gebildet, welcher bei ihrem Mitteltei] ausgebildet ist. Eine Kon- 
taktschicht 127 bestehend aus einer BP-Schicht vom p-Typ wird auf der result ierenden 
Struktur gebildet. Ohmsche Elektroden 128 und 129 werden jeweils auf den oberen 
und unteren Oberflachen des Elements gebildet. 

Ahnlich den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen werden in diesem Halbleiter- 
laser die jeweiligen Halbleiterschichten durch Verwendung des in Figur 3 dargestellten 
MOCVD-Gerates gezuchtet. In dem Wachstumsverfahren sind die Wachstums- bzw. 
Zuchtungsbedingungen, wie zum Beispiel Quellgase, Gasstromraten und Dotierstoffe, 
die gleichen wie diejenigen, welche in den obigen Ausfuhrungsformen beschrieben wer- 
den. Die Substrattemperatur wird jedoch bei einer hohen Temperatur, z.B. 1,200 bis 
1,400° C, im Vergleich iiiit dem Fall eines GaP-Substrats eingestellt. 

Eine detaillierte Anordnung des Lasers wird unten beschrieben werden. Das SiC- 
Substrat 121 besteht aus einem Al-dotierten Substrat mit einer Tragerkonzentration 
von 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; der BP-PufFerschicht 122, einer Si-dotierten Schicht mit 
einer Tragerkonzentration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 und einer Dicke von 1 /zm; der 
ersten Uberzugsschicht 123, einer Gao f 4Alo.6N/BP-Ubergitterschicht vom n-Typ (Si- 
Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ;. 1 /zm); der aktiven Schicht 
124, einer nicht dotierten Gao, 5 Al 0|6 N/BP-i&bergitterschicht (0,1 /*m); und der zwei- 
ten Uberzugsschicht 125, einer Gao, 4 Alo t 6N/BP-Ubergitterschicht vom p-Typ (Mg- 
Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; 1 /xm). Eine streifenformige 
Si0 2 -Filmmaske ist auf der zweiten Uberzugsschicht 125 gebildet, und eine BP-Schicht 
vom n-Typ (Si-Dotierung; IVagerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; 1 /xm) wird se- 
lektiv gezuchtet, urn eine stromblockierende Schicht 126 zii bilden. Die Maske wird 
dann entfernt, und eine Kontaktschicht 127 bestehend aus einer BP-Schicht vom p- 
Typ (Mg-Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 17 Atome/cm 3 ; 1 /xm) wird gebildet. 
P- und n-Seitenelektroden 128 und 129 werden jeweils durch einen Au/Zn-Film und 
einen Au/Ge-Film gebildet. 

Die auf diese Weise erhaltene Scheibe wird entlang der Spaltflache getrennt, urn 
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einen Laser mit einer Resonatorlange von 300 /im zu erhalten. In einem Impulsbetrieb 
mit einer Impulsbreite von 100 /zsek bei der Temperatur von flussigem Stickstoff wurde 
eine Laseremission von griinem Licht festgestellt. Die Schwellenstromdichte betrug 
etwa 50 kA/cm 2 . Es wurde bei Raumtemperatur keine Laseroszillation festgestellt. 
Jedoch wurde in dem LED-Modus eine stabile Lichtemission fur 100 Stunden festge- 
stellt. 

Figur 25 zeigt eine Anordnung von noch einer anderen Ausfuhrungsform einer Mo- 
difikation der unter Bezugnahme auf Figur 24 beschriebenen Ausfuhrungsform, in der 
der lichternittierende Schichtenteil modifiziert ist. In der unter Bezugnahme auf Figur 
24 beschriebenen Ausfuhrungsform wird die BP-Strombegrenzungsschicht 126 vom n- 
Typ auf der Uberzugsschicht 125 vom p-Typ selektiv gezuchtet. Jedoch wird in dieser 
Ausfuhrungsform die obere Oberflache einer Uberzugsschicht 125 vom p-Typ vorher 
selektiv geatzt, um einen streifenformigen Fortsatz zu bilden. Eine stromblockierende 
BP-Schicht 126 vom n-Typ wird dann um den Fortsatz herum gebildet. 

Figur 26 zeigt noch eine andere Ausfuhrungsform einer Modifikation des Halblei- 
terlasers der unter Bezugnahme auf Figur 24 beschriebenen Ausfuhrungsform. In der 
vorhergehenden Ausfuhrungsform besteht jede Schicht der Uberzugsschicht 123 vom 
n-Typ, der aktiven Schicht 124 und der Uberzugsschicht 125 vom p-Typ aus einer 
GaAlN/BP-Ubergitterschicht. Im Gegensatz dazu besteht in dieser Ausfuhrungsform 
jede Schicht von einer Uberzugsschicht 123' vom n-Typ, einer aktiven Schicht 124' und 
einer Uberzugsschicht 125' vom p-Typ aus einer GaAlBNP-Mischkristallschicht, die die 
gleiche Zusammensetzung wie die der oben beschriebenen Ubergitterschicht aufweist. 

Entsprechend kann in diesen Ausfuhrungsformen eine stabile Lichtemission reali- 
siert werden. Zusatzlich kann eine Gitteranpassung zwischen einer BP-Schicht und 
einer GaAlN-Schicht durch Hinzufugen von In (Indium) in GaAIN oder GaAlBNP ver- 
bessert werden. In der oben beschriebenen Ausfuhrungsform kann ein Si-Substrat fur 
ein Hochtemperaturwachstum anstelle eines SiC-Substrats efFektiv verwendet werden. 
Die Verwendung von SiC- und Si-Substraten ist bei der Herstellung von LEDs effektiv. 

Jedes Verbindungshalbleitermaterial der vorliegenden Erfindung weist eine geringe 
Ionisationsneigung fur BP, eine ZB-Struktur und Eigenschaften einer groflen Bandlucke 
fur GaAIN auf. Jedoch wird, falls eine Akzeptor-Verunreinigung in einen GaAlN- 
Schichtenteil gelangt, N entfernt, d.h. es tritt ein Selbstkompensationseffekt auf. Aus 
diesem Grund ist eine p-Typ-Dotierung bei einer hohen Konzentration schwierig aus- 
zufuhren. Es ist festgestellt worden, dafi, um dieses Problem zu losen, eine selektive 
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Dotierung mit einer p-Typ-Verunreinigung nur in einer BP-Schicht mit einer geringen 
Ionisationsneigung effektiv ist, wenn eine GaAlN/BP-Ubergitterschicht gebildet wird. 
Falls eine p-Typ-Verunreinigung in der gesamten GaAlN/BP- Ubergitterschicht dotiert 
wird, wird zusatzlich zu dem Selbstkompensationseffekt eine grofie Anzahl von Defek- 
ten hervorgerufen, und eine hohe Tragerkonzentration kann als Ganzes nicht erhalten 
werden. Im Gegensatz dazu ist, falls eine p-Typ-Verunreinigung nur in der BP-Schicht 
selektiv dotiert wird, die Gesamtstruktur frei von Einfliissen des Selbstkompensati- 
onseffektes, und es tritt kein Defekt auf. Als eine Folge kann eine grofie Anzahl der 
dotierten Verunreinigungsionen effektiv als ein Trager aktiviert werden. 

Die Figuren 27A und 27B veranschaulichen das Prinzip solch eines Dotierungsver- 
fahrens. Figur 27A zeigt einen Fall, worin eine p-Typ-Verunreinigung dotiert ist. Figur 
27B zeigt einen Fall, worin eine n-Typ-Verunreinigung dotiert ist. In jedem Fall wird 
grundsatzlich eine Mehrschichtenstruktur verwendet, die erhalten wird, indem BP- und 
GaAlN-Schichten in einem vorher bestimrnten Schichtzyklus abwechselnd geschichtet 
werden. In Figur 27A ist Mg nur in BP-Schichten dotiert. In Figur 27B ist Si nur in 
GaAlN-Schichten dotiert. 

Ein Wachstum. einer Ubergitterschicht und eine selektive Verunreinigungsdotierung 
konnen durch das in Figur 3 dargestellte MOCVD-Gerat ausgefiihrt werden. Eine 
GaAlN/BP-Ubergitterschicht wird unter den gleichen Bedingungen wie denjenigen fur 
die Bildung jeder Ubergitterschicht in den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen ge- 
bildet. Si wird als eine n-Typ-Verunreinigung in den jeweiligen GaAlN-Schichten do- 
tiert. Mg wird als eine p-Typ-Verunreinigung in den jeweiligen BP- Schicht en dotiert. 
Beim Dotieren einer n-Typ-Verunreinigung kann Si gleichzeitig in den GaAIN- und BP- 
Schichten dotiert werden. Jedoch ist es, weil BP eine sehr grofie effektive Masse besitzt, 
fur eine Dotierung mit einer n-Typ-Verunreinigung nicht geeignet. Es wurde bestatigt, 
dafl nach dieser selektiven Dotierung Halbleiterfilme mit sowohl einer p- als auch n- 
Typ-Ubergitterstruktur, welche jeweils eine Tragerkonzentration in der Grofienordnung 
von 10 18 Atome/cm 3 aufweisen, erhalten werden konnten. 

Man beachte, dafi, sogar falls Mg geringfugig mit jeder GaAlN-Schicht beim Dotie- 
ren einer p-Typ- Verunreinigung gemischt wird und Si geringfugig mit jeder BP-Schicht 
beim Dotieren einer n-Typ-Verunreinigung gemischt wird, kein Problem aufgeworfen 
werden wird. 

Ausfuhrungsformen, in denen die oben beschriebene selektive Dotierung in Mehr- 
schichtenstrukturen angewandt wird, urn praktisch anwendbare Elemente herzustellen, 
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werderi unten beschrieben werden. 

Figur 28 zeigt einen Halbleiterlaser von einer der oben erwahnten Ausfuhrungs- 
formen. Eine GaP Pufferschicht 132 vom n-Typ und eine BP-Pufferschicht 133 
vom n-Typ sind auf einem GaP-Substrat 131 vom n-Typ aufeinanderfolgend gebil- 
det. Eine erste Uberzugsschicht 134 bestehend aus einer GaAIN/BP-Ubergitterschicht 
vom n-Typ, eine aktive Schicht 135 bestehend aus einer nicht dotierten GaAlN/BP- 
Ubergitterschicht und eine zweite Uberzugsschicht 136 bestehend aus einer GaAlN/BP- 
Ubergitterschicht vom p-Typ sind auf der Pufferschicht 133 sequential gebildet, wobei 
somit eine DH-Struktur aufgebaut wird. Eine stromblockierende Schicht 137 bestehend 
aus einer BP-Schicht vom n-Typ ist auf der zweiten Uberzugsschicht 136 mit Ausnahme 
eines streifenformigen Teils bei ihrem Mittelteil gebildet. Eine Kontaktschicht 138 be- 
stehend aus einer BP-Schicht vom p-Typ ist auf der resultierenden Struktur gebildet. 
Ohmsche Elektroden 139 und 130 sind jeweils auf den bberen und unteren Oberflachen 
des Elements gebildet. • 

Ahnlich den vorhergehenden Ausfuhrungsformen werden die jeweiligen Halbleit- 
erschichten dieses Halbleiterlasers unter Verwendung des in Figur 3 dargestellten 
MOCVD-Gerates gezuchtet. In diesem Wachstums- bzw. Zuchtungsverfahren sind die 
Wachstumsbedingungen, wie zum Beispiei Quellgase, Gasstromraten und DotierstofFe, 
die gleichen wie diejenigen in den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen. Jedoch 
wird beim Dotieren einer p-Typ- Verunreinigung in der GaAIN/BP-Ubergitterschicht 
Mg nur wahrend einer Wachstumsperiode jeder BP-Schicht dotiert. Beim Dotiereh 
einer n-Typ- Verunreinigung in der GaAIN/BP-Ubergitterschicht wird Si nur wahrend 
einer Wachstumsperiode jeder GaAlN-Schicht dotiert. 

Eine detaillierte" Anordnung des Elements wird unten beschrieben wer- 
den. Das GaP-Substrat 131 besteht aus einem Si-dotierten Substrat mit einer 
Tragerkonzentration von 1 X 10 18 Atome/cm 3 , der GaP-Pufferschicht 132 vom n-Typ, 
einer Si-dotierten Schicht mit einer Tragerkonzentration von 1 x 10 18 Atome/cm 3 
und einer Dicke von 1 /zm; der BP-Pufferschicht 133 vom n-Typ, einer Si-dotierten 
Schicht mit einer Tragerkonzentration von 1 X 10 18 Atome/cm 3 und einer Dicke von 
1 fim; der ersten Uberzugsschicht 134, einer Gao^Alo.eN/BP-Ubergitterschicht vom 
n-Typ (Si-Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 18 Atome/cm 3 ; 1 //m); der aktiven 
Schicht 135, einer nicht dotierten Gao.5Alo.5N/BP-Ubergitterschicht (0,1 fim); urid der 
zweiten Uberzugsschicht 136, einer Gao (4 Alo t 6N/BP-Ubergitterschicht vom p-Typ (Mg- 
Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 18 Atome/cm 3 ; i ^m). Eine streifenformige 
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Si0 2 -Filmmaske wird auf der zweiten Uberzugsschicht 136 gebildet, und eine BP- 
Schicht vom n-Typ (Si-Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 18 Atome/cm 3 ; 1 fim) 
wird selektiv gezuchtet^ urn eine stromblockierende Schicht 137 zu bilden. Danach 
wird die Maske entfernt, und eine Kontaktschicht 138 bestehend aus einer BP-Schicht 
vom p-Typ (Mg-Dotierung; Tragerkonzentration: 1 x 10 18 Atome/cm 3 ; 1 /xm) wird 
auf der resultierenden Struktur gebildet. Eine p-Seitenelektrode 139 besteht aus einem 
Au/Zn-Film; und eine n-Seitenelektrode 130 aus einem Au/Ge Film. 

Die auf diese Weise erhaltene Scheibe wurde entlang der Spaltflache geteilt, um 
einen Laser mit einer Resonatorlange von 300 fim zu erhalten. In einem Impulsbetrieb 
mit einer Impulsbreite von 100 >usek bei der Temperatur von flussigem Stickstoff wurde 
eine Laseremission von griinem Licht festgestellt. Die Schwellenstromdichte betrug 
etwa 50 kA/cm 2 . Es wurde bei Raumtemperatur keine Laseroszillation festgestellt. 
Jedoch wurde in dem LED-Modus eine stabile Lichtemission fur 100 Stunden festge- 
. stellt. 

Figur 29 zeigt noch eine andere Ausfuhrungsform einer Modifikationdes Halblei- 
terlasers der unter Bezugnahme auf die Figur 28 beschriebenen Ausfuhrungsform; Bei 
Bildung der zweiten Uberzugsschicht 136 wird die Schicht 136 selektiv geatzt, um 
einen streifenformigen Fortsatz bei ihrem MittelteQ zu bilden, und eine stromblockie- 
rende Schicht 137 bestehend aus einer BP-Schicht vom n-Typ wird um den Fortsatz 
herum gebildet. Mit dieser Anordnung konnen die gleichen EfFekte wie diejenigen der 
unter Bezugnahme auf Figur 28 beschriebenen Ausfuhrungsform erhalten werden. Der 
Fortsatz der zweiten Uberzugsschicht 136 dient als ein optischer Wellenleiter infolge 
einer DifFerenz im Brechungsindex zwischen dem Fortsatz und der stromblockierehden 
Schicht 137. Als eine Folge konnen eine Strombegrenzung und optische Begrenzung in 
der Art einer Selbstanpassung realisiert werden. 

Figur 30 zeigt eine Ausfuhrungsform, in der eine selektive Dotierung von Verunrei- 
nigungen in Ubergitterschichten vorliegt. Eine GaP-Pufferschicht 142 vom p-Typ und 
eine BP-Pufferschicht 143 vom p-Typ sind auf einem GaP-Substrat 141 vom p-Typ 
aufeinanderfolgend gebildet. Ein p-n-Ubergang bestehend aus einer Gao t 5AI 0t5 N/BP- 
Ubergitterschicht 144 vom p-Typ und einer Gao,sAlo t5 N/BP-Ubergitterschicht 145 von 
n-Typ ist auf der BP-Pufferschicht 143 gebildet. Eine GaN-Kontaktschicht 146 vom 
n-Typ ist auf der resultierenden Struktur gebildet. Ohmsche Elektroden 147 und 148 
sind auf den oberen und unteren Oberflachen des Elements jeweils gebildet. 

Diese LED kann gebildet werden, indem das in Figur 3 dargestellte MOCVD-Gerat 
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im wesentlichen unter den gleichen Bedingungen wie diejenigen in den oben beschrie- 
benen Ausfuhrungsformen verwendet wird. 

Eine detaillierte Anordnung des Elements wird unten beschrieben werden. 
Das GaP-Substrat 141 besteht aus einem Zn-dotierten Substrat mit einer 
Tragerkonzentration von 2 x 10 17 Atome/cm 3 . Jede der GaP-Pufferschicht 142 
vom p-Typ und der BP-Pufferschicht 143 vom p-Typ weist eine Tragerkonzentration 
von 2 x 10 17 Atome/cm 3 und eine Dicke yon 3 fim auf. Die Gao.sAlo^N/BP- 
Ubergitterschicht 144 vom p-Typ besitzt eine Mehrschichtenstruktur (Bandlucke: 3,0 
eV), die in einem Schichtzyklus von 1,3 nm / 0,7 nm (13 A/ 7 A) gebildet ist und 
eine Tragerkonzentration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 und eine Dicke von 3 /zm auf- 
weist. Die Gao.aAlo.sN/BP-Ubergitterscriicht 145 vom n-Typ besitzt eine Mehrschich- 
tenstruktur (Bandlucke: 2,7 eV), die in einem Schichtzyklus von 1 nm / 1 nm (10 
A / 10 A) gebildet ist und eine Tragerkonzentration von 2 x 10 16 Atome/cm 3 und 
eine Dicke von 3 /*m aufweist. Der Grofiteil der GaN-Kontaktschicht 146 vomn-Typ 
ist in einer WZ-Struktur ausgebildet. Die Schicht 146 ist mit Si dotiert und besitzt 
eine Tragerkonzentration von 1 x 10 17 Atome/cm 3 und eine Dicke von 5 ^m. Wenn 
die Gao, 5 Al 0t5 N/BP-Ubergitterschicht 144 vom p^Typ gebildet wird, wird eine Mg- 
Dotierung wahrend einer Wachstumsperiode jeder BP-Schicht durchgefuhrt. Wenn die 
Gao.sAIo.sN/BP-Ubergitterschicht 145 vom n-Typ gebildet wird, wird eine Si-Dotierung 
nur wahrend einer Wachstiansperiode jeder GaAlN-Schicht durchgefuhrt. 

Figur 31 zeigt einen Zustand, worin ein LED-Chip 151, der auf diese Weise erhalten 
wird, in ein Harz- bzw. Plastikgehause 152 eingebettet ist, das ebenfalls als eine Linse 
dient. Ein Anschlufl des Elements ist mit einer von auBeren.Zuleitungen 154 durch eine 
innere Zuleitung 153 yerbunden. 

In solch einer LED vom plastikgekapselten Typ wurde eine Emission von blauem 
Licht von etwa 10 mcd festgestellt. 

Figur 32 zeigt eine Ausfuhrungsform, in der das selektive Dotierungsverfahren fur 
Ubergitterschichten auf eine LED mit einer DH-Struktur angewandt wird. Eine GaP- 
PufFerschicht 162 vom p-Typ und eine BP-Pufferschicht 163 vom p-Typ werden auf ei- 
nem GaP-Substrat 161 vom p-Typ aufeinanderfolgend gebildet. Eine Gao. 5 Alo, 5 N/BP- 
Ubergitterschicht ,164 vom p-Typ, eine nicht dotierte Gao.sAlo^N/BP-Schicht 165 und 
eine Gao,sAlo, 5 N/BP-Schicht 166 vom n-Typ sind auf der Pufferschicht 163 sequentiell 
geschichtet. Eine Kontaktschicht 167 vom n-Typ ist auf der resultierenden Struktur ge- 
bildet. Ohmsche Elektrpden 168 und 169 sind auf den oberen und unteren Oberflachen 
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der Elementscheibe gebildet. 

Diese LED kann ebenfalls durch das in Figur 3 dargestellte MOCVD-Gerat im 
wesentlichen unter den gleichen Bedingungen wie diejenigen in den oben beschriebenen 
Ausfuhrungsformen gebildet werden. 

Eine detaillierte Anordnung des Elements wird unten beschrieben werden. Das~ 
GaP-Substrat 161 besteht aus einem Zn-dotierten Substrat mit einer Tragerkon- 
zentration von 2x 10 17 Atome/cm 3 . Jede Schicht der GaP-PufFerschicht 162 vom p-Typ~£ 
und der BP-Pufferschicht 163 vom p-Typ besitzt eine Tragerkonzentration von 2 x 10 17 
Atome/cm 3 und eine Dicke von 3 /zm. Die Gao.sAlo^N/BP-Ubergitterschicht 164 vom 
p-Typ weist eine Mehrschichtenstruktur auf, die in einem Schichtzyklus von 1,3 nm / 
0,7 nm (13 A / 7 A) gebildet ist und eine Tragerkonzentration von 1 X 10 17 Atome/cm 3 
und eine Dicke 2 /xm aufweist. Dienicht dotierte Gao.sAlo.sN/BP-Ubergitterschidit 165 
besitzt eine Mehrschichtenstruktur, die in einem Schichtzyklus von 10 A / 10 A gebildet 
ist und eine Tragerkonzentration von 2 x 10 16 Atome/cm 3 und eine Dicke von 0,5 /xm 
aufweist. Die Gao, s AI 0t6 N/BP-Ubergitterschicht 166 vom n-Typ weist eine Mehrschich- 
tenstruktur auf, die in einem Schichtzyklus von 1,3 nm / 0,7 nm (13 A / 7 A) gebildet 
ist und eine Tragerkonzentration von 2 x 10 16 Atome/cm 3 und eine Dicke von 2 /zm be- 
sitzt. Der Grofiteil der GaN~Kontaktschicht 167 vom n-Typ ist in einer WZ-Struktur 
ausgebildet. Die Schicht 167 ist mit Si dotiert und weist eine Tragerkonzentration 
von 1 x 10 17 Atome/cm 3 und eine Dicke von 5 /zm auf. Wenn die Gao,5Alo t5 N/BP- 
Ubergitterschicht 164 vom p-Typ gebildet wird, wird eine Mg-Dotierung nur wahrend 
einer Wachstumsperiode jeder BP-Schicht durchgefuhrt. Wenn die Gao t sAlo, 5 N/BP- 
Ubergitterschicht 166 vom n-Typ gebildet wird, wird eine Si-Dotierung nur wahrend 
einer Wachstumsperiode jeder GaAlN-Schicht durchgefuhrt. 

Wie in Figur 31 dargestellt ist, wurde eine LED mit einer DH-Struktur plastikge- 
kapselt, und eine Emission von blauem Licht hoherer Luminanz wurde erkannt bzw. 
festgestellt. 1 

Wie in den Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die Figuren 13, 18, 30 und 
32 beschrieben ist, erf ordert eine Element bildung nicht immer einen p-n-Ubergang mit 
niedrigem Widerstand, sondern erfordert manchmal nur eine groBe Bandlucke. Daher]T 
konnen, falls Materialien vom ZB-Typ, die eine einfache Bildung eines p-n-Ubergangs 
mit niedrigem Widerstand erlauben, mit Materialien vom WZ-Typ kombiniert wer- 
den, was eine Wachstumsrate erhohen kann und ein leichtes Wachstum von Schichten 
unter einem grofien bzw. weiten Bereich von Wachstumsbedingungen gestattet, der 




Freiheitsgrad einer Elementkonstruktion bzw. eines Elementaufbaus und der Spiel- 
raum fur eine Herstellung erhoht bzw. vergroflert werden. Als eine Folge konnen die 
Ausfuhrung bzw. Elfektivitat eines Elements und die Herstellungsausbeute sehr erhoht 
werden. 

Eine ZB-Schicht wird in einem relativ engen Bereich von Wachstumsbedingungen 
gezuchtet. Besonders falls die Wachstumsrate einer Schicht mit einer Zusammenset- 
zung bzw. Struktur mit einer grofien Bandlucke erhoht wird, erreicht der Groflteil der 
resultierenden Schicht eine Struktur vom WZ-Typ. In diesem Fall kann eine Schicht 
vom p-Typ mit niedrigem Widerstand nicht realisiert werden. Jedoch konnen grofie 
Bandlucken von GaN und A1N eines direkten Ubergangstyps und eine niedrige Ioni- 
sationsneigung und eine Stabilitat von BP genutzt werden. Das heifit, p-n-Ubergange 
und Heteroubergange konnen in der gleichen Weise wie in dem Fall gebildet werden, 
worin Materalien vom ZB-Typ verwendet werden, aufier, dafl eine Schicht vom p-Typ 
einen relativ hohen Widerstand aufweist. * 

Wie oben beschrieben worden ist, kann gemafi der vorliegenden Erfindung, indem 
ein Heteroubergang oder ein Mischkristall aus BP und Ga x Ali_ r N gebildet werden, 
ein Verbindi^ngshalbLeitermaterial, das eine grofie Bandlucke besitzt, eine einfache p- 
n-Ubergangsregelung gestattet und ausgezeichnete Kristalleigenschaften aufweist, er- 
halten werden. Eine lacht mit kurzer Wellenfange emittierende Diode oder ein Licht 
mit kurzer Wellenlange emittierender Laser, die oder der nicht yerfugbar gewesen ist, 
kann durch Verwendung dieses Materials erhalten werden. 
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- Patentanspruche * 

1. Ein Verbindungshalbleitermaterial, das Ga x Al 1 _ x N (worin 0 < x < 1 gilt) ein- 
schlieflt, welches B und P enthalt und eine Kristallstruktur vom Zinkblendetyp 
aufweist. 

2. Ein Verbindungshalbleiterelement mit einem Heteroubergang, der aus einer BP- 
Schicht (3) und Ga x Ali_*N-Schicht (worin 0 < x < 1 gilt) besteht, wobei die 
Ga^Al^N-Schicht (worin 0 < x < 1 gilt) eine Kristallstruktur vom Zinkblende- 
typ aufweist. 

3. Ein Verbindungshalbleiterelement nach Anspruch 2, das feraer eine Ga^Al^N- 
Schicht (worin 0 < x < 1 gilt) einschlieflt, die B und P enthalt und eine Kristall- 
struktur von Wurtzit-Typ aufweist. 

4. Ein Verbindungshalbleiterelement, das eine Ubergitterschicht einschliefit, die aus 
der BP-Schicht (3) und Ga x Al!_ x N-Schicht (worin 0 < x < 1 gilt) besteht, nach 
Anspruch 3. 

5. Ein Verbindungshalbleiterelement mit einer Mischkristallschicht, die ein Halblei- 
termaterial nach Anspruch 1 einschliefit, das die Formel Ga^AlyBi^yNJV* 
(worin 0 < x, y, z < 1 gilt) besitzt. 

6. Ein Element nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl das Element der 
Beziehung x + y ~ z genugt. 

7. Ein Verbindungshalbleiterelement mit dem Halbleitermaterial nach Anspruch 
1 in der Form irgendeines Ubergitters, das aus abwechselnden Schichten von 
Ga a Al!_ a N und BP oder einer Mischkristallschicht besteht, worin in jedem Fall 
die mittlere Zusammensetzungsformel durch Ga x Al y B 1 _ x _ y N,P 1 _ r reprasentiert 
wird und dessen Zusammensetzung den Beziehungen x + y ~ z und z < 0, 8 
genugt. 

8. Ein Element nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das Ubergitter oder 
die Mischkristallschicht auf einem Substrat durch eine PufFerschicht gebildet 
wird, welche aus einer BP-Schicht (3) oder einer Mehrschichtenstruktur besteht 




die erhalten wird, indem Ubergitterschichten abwechselnd geschichtet werden, 
die aus Ga a Ali_ a N und BP bestehen, deren mittlere Zusammensetzurig durch 
Ga a: Al y B 1 _ r _ y N^P 1 ^ reprasentiert wird und von der der Ubergitter- oder Misch- 
kristallschicht verschieden ist. 

9. Ein Element nach irgendeinem der Anspriiche 4, 5 und 7, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Ubergitterschicht oder Mischkristallschicht auf einem GaP-, SiC- oder Si- 
Substrat gebildet wird. 

10. Ein Verfahren zum Herstellen eines Verbindungshalbleiterelements nach An- 
spruch 2, welches den Schritt einschliefit, dafi eine BP-Schicht (3) und eine 
GasAlx^N-Schicht (worin 0 < x < 1 gilt) auf einem Substrat (1) sequentiell 
gebildet \yerden, um einen Heteroubergang auszubilden, indem ein Gerat fur eine 
chemische Gasphasenabscheidung eines organischen Metalls verwendet wird, das 
eine Vielzahl von Reaktionsbereichen besitzt, und das Substrat (1) zwischen der 
Vielzahl von Reaktionsbereichen bewegt wird. 
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